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Reattori a uranio naturale 
e acqua pesante 

Negli Stati Uniti i reattori di potenza sono alimentati a uranio arricchito 
e raffreddati con acqua naturale. Il sistema canadese "Candii", che impiega 
uranio non arricchito e acqua pesante, offre interessanti alternative 

dì Hugh C. Mclntyre 



Negli Stuli Uniti l'industria dell'e- 
nergia nucleare, che ha domina- 
to il mercato mondiale con i 
reattori ad acqua naturale alimentati 
con uranio arricchito, si trova oggi in 
un periodo di incertezza crescente. No- 
nostante la palese necessità di sorgenti 
energetiche in alternativa al petrolio, 
In scarsità di stanziamenti, nonché le 
obiezioni di studiosi delle condizioni 
ambienlali sui siti prescelti per l'instal- 
lazione di centrali nucleari hanno crea- 
to una situazione per la quale la rea- 
lizzazione di metà dei reattori di poten- 
za programmati negli Stati Uniti per il 
prossimo decennio è stata rinviata o 
annullata. In realtà esiste un diffuso 
pessimismo circa la possibilità che 
venga concesso all'energia nucleare di 
dare il suo contributo per prevenire le 
future deficienze energetiche. 

Intanto, come spesso mettono in evi- 
denza gli oppositori dell'energia nuclea- 
re, l'uranio nazionale viene inviato agli 
impianti per l'arricchimento dell'uranio 
235 a un ritmo tale che minaccia di 
far rimanere verso il 2000 gli Stati 
Uniti senza risorse del metallo econo- 
micamente sfruttabili. La US Atomìc 
Energy Commission (AEC, Commis- 
sione per l'energia atomica I, oggi non 
più esistente, propose, agendo secondo 
un criterio che sembrava di lodevole 
previdenza, di risolvere il problema 
dell'approvvigionamento di uranio a 
lungo termine con lo sviluppo del reat- 
tore autofertiljzzante veloce che produ- 



ce più combustibile nucleare di quello 
che consuma. Il programma del reatto- 
re autofertilizzantc, più lardi ereditalo 
dall'Energy Research and Development 
Adminislrat io ri i E RD A, Amministrazio- 
ne per la ricerca e lo sviluppo energetici I, 
non solo è in ritardo sui tempi previsti, 
ma ha anche trovato parecchi opposi- 
tori. Perfino i suoi simpatizzanti stan- 
no incominciando a chiedersi, non quan- 
do il reattore autofertilizzantc sarà 
pronto, ma se sarà pronto prima che 
l'uranio sia esaurito. Inoltre non è an- 
cora entrato in funzione nemmeno uno 
degli impianti progettati per il recupe- 
ro del combustibile usato, per riciclare 
l'uranio 235 e per estrarre il plutonio 
occorrente ai reattori auloferiilizzami 
veloci. 

Di fronte a questi problemi gli Stati 
Uniti stanno guardando all'estero per 
trovare possibili soluzioni tecnologiche. 
Un'idea promettente che sta acquistan- 
do interesse è la serie di reattori di 
potenza denominati * Candu », di pro- 
getto canadese. Questi reattori impiega- 
no ossido di deuterio (acqua pesante) 
come moderatore e uranio naturale 
(cioè non arricchito) come combustibile. 

La storia dei 20 anni dì sviluppo 
del reattore Candu non è molto nota 
fuori dal Canada. Il primo prototipo di 
questo tipo fu portato in. condizioni di 
criticità nel giugno 1962. Il secondo 
reattore Candu, il primo per impieghi 
commerciali, iniziò nel 1967 a erogare 
200 megavvatt elettrici (MWel alla rete 



di trasmissione dell'Ontario. Il secondo 
impianto commerciale, un complesso di 
quattro reattori a Pickering (Ontario), 
entrò in funzione nel 1971: con una 
potenza nominale installata complessiva 
di 2160 MWe fu per quasi due anni 
la più grande centrale nucleare del- 
l'America settentrionale (fino al com- 
pletamento della centrale Common- 
wealth Edison Zion 2 nelllllinois che 
ha una potenza installata superiore di 
40 MWel. Il reattore Candu è adesso 
disponibile in modelli « off the siici f » 
(cioè in unità standardizzate) con capa- 
cità di 600 e 750 MWe. Entro il 1983 
è prevista la costruzione di diciotto 
nuovi reattori con una capacità com- 
plessiva di circa 12 500 MWe per il 
completamento di cinque impianti in 
tre provincie canadesi. Inoltre centrali 
nucleari Candu sono già in esercizio 
in India e nel Pakistan: è iniziata la 
costruzione di un impianto analogo da 
600 MWe in Argentina e un altro è 
programmato per la Corea del Sud. 
È da notare che i reatttori Candu han- 
no un primato di disponibilità cumula- 
tiva migliore sia di quello del reattore 
ad acqua bollente sia di quello del reat- 
tore ad acqua in pressione, che sono i 
tipi adottati sia negli Stali Uniti sia 
in Europa. 

T n confronto all'attuale stato di in- 
certezza dell'industria nucleare de- 
gli Stati Uniti, la storia dei reattori 
Candu sembra quasi tranquilla. In Ca- 



nada finora non si è mai avuta alcuna 
importante discussione sul luogo ove 
installare un impianto elettronucleare. 
La centrale di Pickering, per esempio, 
è dentro l'ambito delia città di Toron- 
to, che conta 2,5 milioni di abitanti. 
Benché negli impianti nucleari Candu 
si siano verificati vari incidenti e ava- 
rie, finora nessun danno o contamina- 
zione radioattiva si è avuto all'esterno 
dell'edificio che contiene il reattore né 
ci sono slate interruzioni nell'eroga- 
zione dell'energia elettrica. 

L'impiego dell'uranio naturale come 
combustibile e dell'acqua pesante come 
moderatore è derivato logicamente dal- 
le necessità del Canada e dall'esperien- 
za nella tecnologia dei reattori. Uno 
sforzo limitato di vendere il reattore 
Candu all'estero è slato concentrato 
sulle necessità dei paesi in via di svi- 
luppo o sviluppati, ma di media impor- 
tanza ed estranei al i club nucleare ». 
Finora il Canada non ha compiuto al- 
cuno sforzo effettivo per vendere il 
sistema Candu alle aziende elettriche 
statunitensi. 

Tuttavia, se la situazione della pro- 
duzione dì energia elettrica degli Stati 
Uniti dovesse peggiorare, potrebbe es- 
sere presa in maggiore considerazione 
la proposta fatta l'inverno scorso da 
Aaron L. Segai della Cornell Universi- 
ty. Egli suggeriva, in una serie di con- 
ferenze tenute a New York sulla Pro- 
ject ìihìuptndence, che un modo in cui 
gli Stati Uniti potrebbero beneficiare 



delle risorse energetiche del Canada sa- 
rebbe il finanziamento di una serie 
di centrali Candu ubicate lungo il con- 
fine, dalle quali trasferire l'elettricità 
verso il sud. Naturalmente gli Stati U- 
nìli potrebbero anche fare ricerche sul- 
la possibilità di usare acqua naturale o 
un liquido organico come mezzo di tra- 
sporto del calore in un reattore a ura- 
nio naturale moderato con acqua pe- 
sante. Si tratta di princìpi che i cana- 
desi stanno cominciando a esaminare, 
pur dedicandovi risorse limitate. 

Tutte le centrali nucleari costruite 
negli Stati Uniti funzionano con l'ur.i- 
nio arricchito in uno dei tre gigante- 
schi impianti a diffusione gassosa che 
portano il tenore dell'uranio 235 fra 
l'I e il 4 per cento. Nell'uranio natura- 
le il tenore di uranio 235 è soltanto 
lo 0,72 per cento. Per mantenere una 
reazione nucleare in un reattore ali- 
mentato con uranio, naturale o arric- 
chito, è necessario usare un moderatore 
cioè una sostanza che rallenti i neu- 
troni veloci liberati nella fissione dell'u- 
ranio 235, in modo che questi si trovi- 
no nelle migliori condizioni per la fis- 
sione di altri nuclei di uranio 235. Dal- 
la fissione di un nucleo di uranio 235 
si liberano in media 2,5 neutroni se- 
condari. Lo scopo da raggiungere nel 
progetto di un reattore è di limitare la 
perdita di neutroni nei processi parassi- 
ti in modo che a ogni fissione sopravvi- 
va esattamente un solo neutrone desti- 
nato a scindere un altro nucleo di ura- 



nio 235, mantenendo così una reazio- 
ne a catena. Il numero di neutroni 
sopravissuti è espresso con il fattore 
di moltiplicazione K. Quando K è mi- 
nore di I, la reazione a catena si spe- 
gne, quando è maggiore di 1 la rea- 
zione a catena procede esponenzial- 
mente. La maggior parte dei reattori 
sono equipaggiati con barre di control- 
lo realizzate con un forte assorbente 
di neutroni, per esempio boro, che ven- 
gono inserite o estratte automaticamen- 
te nel nocciolo del reattore in modo 
da mantenere sempre K esaltamente 
uguale a 1. 

Tutti i nuclei assorbono neutroni in 
maggiore o minore misura. Il progetti- 
sta del reattore deve quindi scegliere 
con cura tutti i componenti : le guaine 
del combustibile, i moderatori, i fluidi 
refrigeranti e t materiali strutturali per 
evitare la perdita di neutroni. Inoltre 
certi prodotti di fissione, per esempio 
lo xeno 135, hanno una «sezione di 
cattura parassita » per i neutroni tal- 
mente grande che agiscono come vele- 
ni del reattore. Il gran pregio dell'acqua 
pesante come moderatore è di avere 
una sezione di cattura parassita per i 
neutroni pari appena a 1/600 circa di 
quella dell'acqua naturale (nei reattori 
Candu l'impurità di acqua naturale 
contenuta nell'acqua pesante, che è so- 
lo lo 0,2 per cento, cattura quasi tanti 
neutroni quanti ne cattura l'intero vo- 
lume di acqua pesante). 

Se in un reattore di potenza viene 




La irnlr.il. nucleare <li potenza a Pickering nell'Ontario ha 
quattro reattori Cuml u, riusi uno >on unu potenza Ionia coni- 
[illusiva di Mi» niegiiwall elettrici iMWel; la potenza nella, do- 
po aver sopperito alle necessità della centrale, è di SII M\\ i , 
Le lettere » d •> e I u » della parola Candu si riferiscono all'ossido 
di deuterio (acqua pesante! e all'uranio. iVcl reattore di tipo Clan- 



rio l'ai qua pr-unte è impiegata lanlo rome moderatore per rallen- 
tare i neutroni quanto rome refrigerante o mezzo di tra -porta del 
calore. Il combustibile è uranio naturale (non arricchito) sodo 
forma di ossido. La centrale di Pickering, il primo impianto nu- 
cleare interamente commerciale del Canada, è di proprietà itala 
Ontario Hyriro e la sua prima unità è entrala in esercizio nel 1971, 
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Il reatlore nucleare Candu differisce dai reallori nucleari ili 
polenta degli Stali Limiti non solo per l'impiego di uranio na- 
turale e di acqua pesante, ma anche perché il refrigerante flui- 
sce attraverso alcune centinaia ili tubi in pressione contenenti 
il combustibile. Nei sistemi americani gli elementi di combu- 
stibile sono contenuti in un unico massiccio recipiente a pres- 
sione attraverso il quale scorre il fluido refrigerante (si l'edn* 
no le illustrazioni nlle pigine 16 e 17). Come mostra questo di- 
segno, nel reattore Candu i (ubi in pressione sono sistemali o- 
rizzontaltuente. L'involucro esterno di un reattore capace di 
generare 750 MVc ha un diametro di 8,5 metri, una lunghezza 
di tì mei ri e uno spessore di 32 millimetri. I tubi sono rea li?, - 



zaii in una lega di zirconio dello spessore di quallro millimetri. 
L'acqua pesante refrigerante, manlenuta a una pressione dì 102 
chilogrammi per centimetro quadrato, esce dal reattore a una 
temperatura di circa 3 HI "C ed è inviala in un generatore di 
vapore (non illustrato! dove l'acqua naturale viene converti, 
la in vapore a una temperatura di circa 25(1 "C e una pres? io- 
ne di 41) chilogrammi per centimetro quadralo. Il vapore azio- 
na il turbogeneratore che genera l'elettricità. I luhi ili ingresso 
e di uscita del refrigerante confluiscono in due grandi collettori 
«illegali col generatore di vapore. Nel reattore Candu gli spez- 
zoni di combustibile possono essere sostituiti nei singoli tubi 
in pressione mentre il reattore è in funzione a piena potenza. 



mata, come moderatore, acqua naturale 
è necessario che il combustibile sin ura- 
nio arricchito in uranio 235 allo scopo 
di aumentare la probabilità che alme- 
no un neutrone per ogni fissione incon- 
tri un altro nucleo di uranio 235, pri- 
ma di essere assorbito o perduto nel 
reattore. Quando come moderatore vie- 
ne usata acqua pesante la concentra- 
zione dell'uranio 235 nell'uranio natu- 
rale è sufficiente per mantenere la rea- 
zione a catena. L'inconveniente princi- 
pale dell'acqua pesante è, naturalmen- 
te, il costo abbastanza rilevante (cin.it 
110 dollari, pari approssimativamente 
a 75 000 lire, al chilogrammo», incon- 
venlenie compensato dal vantaggio che 
l'uso dell'acqua pesante eviti la neces- 
sità di costruire ì costosi impianti per 
l'arricchimento dell'uranio oppure, ciò 
che è equivalente, di comprare l'uranio 
arricchito da chi possiede tili impianti. 

L'intero problema economico connes- 
so con il reattore è. come si può fa- 
cilmente immaginare, ricco di contro- 
versie. Le aziende elettriche, nel fare 
il confronto fra i sistemi concorrenti, 
cercano di ridurre lutto a un unico 
aspetto: il costo complessivo unitario 
dell'energia (TL1EC, daìl inglese Total 
Unii Energy Costì. Sfortunatamente è 
diffìcile fare i confronti fra nazioni di- 
verse a causa di aliquote d'interesse di 
prezzi del combustibile e di melodi di 
esercizio molto differenti. Per parlare 
solo dell'esperienza canadese i più re- 
centi dati sul costo complessivo uni- 
tario dell'energia prodotta dall'Ontario 
Hydro mostrano che la centrale nuclea- 
re di Pickering produce l'energia a me- 
no della metà del costo di una cen- 
trale alimentata a carbone, di dimen- 
sioni analoghe ed egualmente nuova 
installata a Lambton nell'Ontario (jf 
veda la tabella in basso in questa 
pagina). 

Il costo di immobilizzo per la cen- 
trate di Pickering ammonta a circa 365 
dollari 1245 000 lire) per chilowatt elet- 
trico installato (kWe). Il corrisponden- 
te costo per un impianto della stessa 
dimensione negli Stati Uniti, ai prezzi 
correnti, sarebbe solo l"80 per cento 
della cifra precedente, ossìa 300 dollari 
(circa 200 000 lire) per kWe. Quindi se 
a Pickering fossero stati installati reat- 
tori a uranio arricchito dei tipo statu- 
nitense invece dei reattori Candu, l'On- 
tario Hydro avrebbe potuto ridurre il 
costo di immobilizzo di 0.9 millesimi 
di dollaro (0,60 lire! per chilowattora 
(kWh), più altri 0,35 millesimi di dol- 
laro 10,23 lire) per gli oneri di mante- 
nimento dell'acqua pesante. D'altra par- 
te negli Stati Uniti j] combustibile ar- 
ricchito è attualmente circa cinque vol- 
te più costoso dell'uranio naturale im- 
piegato nel reattore Candu. con una 



SISTEMA 




FATTORI COMPLESSIVI 

DI CARICO 

FINO A GIUGNO 1974 


P0TEN2A ELETTRICA 

PRODOTTA 

[M EGA WATTORA) 


REATTORI 


CANDU 


56.62 PER CENTO 


37 065 523 


REATTORI 


AD ACQUA BOLLENTE 


49 89 


189 229 239 


REATTORI 


AD ACQUA IN PRESSIONE 


49,35 


248 553 124 



1 fattori complessivi di carico, espressi in percentuale della potenza di progetto e per 
un perìodo prolungalo, sono stali i o.-ianlemente più elevali nei reattori nucleari 
del li fin Candu che nei due tipi di reattori che attualmente forniscono luna l'energia 
elettronucleare agli Stati Lnili. Le cifre nella seconda colonna nono i fattori coni- 
li I . — i\ i di carico di tulle le centrali degli Slati Lnili e del Canada i Candu i (ino 
al giugno 1974. Queste cifre sono stale raccolte da Xuclcur Engineering Intrrnntiunal, 



conseguente riduzione per la centrale di 
Pickering di 3,9 millesimi di dollaro 
(2.60 lire! per kWh. Per queste consi- 
derazioni una centrale del tipo Zion 2. 
situata nell'Ontario, produrrebbe ener- 
gia a un costo di circa 9,6 millesimi di 
dollaro (6,50 lire) per kWh, mentre la 
centrale di Pickering produce energia a 
7,03 millesimi di dollaro (4,70 lire) per 
kWh. Questa conclusione può essere 
messa in dubbio, ma è in ogni caso 
evidente che il sistema Candu è per 
lo meno competitivo con i sistemi nu- 
cleari correntemente impiegati negli 
Stati Uniti. 

11 sistema Candu ha altri punti in 
suo favore. A differenza dei reattori 
USA ad acqua naturale, nei quali l'in- 
tero nocciolo del reattore è racchiuso 
in un solo grande recipiente a pressio- 
ne con una parete dello spessore di 30 
centimetri, nel sistema Candu ogni e- 
lemento di combustibile è racchiuso in 
un tubo in pressione (si veda l'illustra- 
zione nella pagina a fronte). Sebbene i 
recipienti a pressione statunitensi siano 
noti per la buona progettazione e l'estre- 
ma sicurezza è evidente che in un reatto- 
re Candu l'avaria di uno o anche di più 
tubi in pressione avrebbe conseguenze 
meno gravi della rottura di un grande 
recipiente sotto pressione. Nel caso in 
cui uno dei tubi che forniscono l'acqua 
di raffreddamento a un reattore USA 



si fessuri zzasse, il nocciolo dovrebbe es- 
sere immediatamente raffreddato con 
l'acqua di un sistema di raffreddamen- 
to d'emergenza. Quanto un tale sistema 
possa risultare efficace in una crisi ef- 
fettiva è argomento di serie controver- 
sie. I reattori Candu hanno un analogo 
sistema di raffreddamento d'emergenza, 
ma hanno in più un grande volume 
di acqua pesante usata come modera- 
tore, separata da quella impiegati nel 
ciclo di raffreddamento, che è costante- 
mente disponibile per assorbire calore 
nel caso di un incidente che provochi 
Sa perdita del liquido refrigerante. Un 
ultimo vantaggio di sicurezza del siste- 
ma Candu è costituito dal rifornimento 
di combustibile in potenza il che signi- 
fica che in uguali intervalli di tempo 
viene immagazzinala nel reattore Can- 
du una quantità di calore generata dai 
prodotti di fissione in decadimento mi- 
nore di quella immagazzinata nei reat- 
tori degli Stali Uniti: in questi ultimi 
i prodotti di fissione si accumulano per 
nove o dieci mesi, cioè per il periodo 
intercorrente fra due rifornimenti di 
combustibile. Il rifornimento di com- 
bustibile in potenza aumenta anche la 
disponibilità complessiva dei reattori 
Candu per L'azienda elettrica esercente. 
Nessuna di queste particolarità è stata 
scelta singolarmente per esaltare le ca- 
ratteristiche del sistema; ciascuna di 



COSTO UNITARIO 


PICKERING 


LAMBTON 1 


LAMBTON 2 


INVESTIMENTO 


3.08 


1,14 


1.14 


FUNZIONAMENTO E MANUTENZIONE 


o -i 


0.64 


0.64 


COMBUSTIBILE 


0.66 


7.10 


6.92 


MANTENIMENTO DELL'ACQUA PESANTE 


0,23 






COSTO UNITARIO TOTALE DELL'ENERGIA 
(LIRE PER CHILOWATTORA) 


4,71 


8,88 


10,70 



Il confronto fra i costi dell'energia elettrica prodotta dalla più grande centrale nuclea- 
re Candu a l'ickering e quelli di due unità alimentate a carbone egualmente nuove e 
dì dimensioni analoghe a Lainhlon nell'Ontario mostra che la potenza prodotta per 
via nucleare rosta circa la metà di quella prodotta per via termoelettrica. Sebbene il 
capitale investito per chilowattora a Pickering eia circa due volte e mezzo quello 
investito a Lambton, il combustibile nucleare e le fornii ore supplementari di acqua 
pesame necessaria per il mantenimento e la sostituzione costano appena un decimo 
circa del carbone. E da notare che il confronto è a svantaggio delle unità alimentale a 
carbone anche perché la potenza da ente prodotta varia a seconda della domanda, men- 
tre la centrale nucleare funziona a piena potenza per fornire il carico di base. 
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Il reattore ad arqua naturale in predinne, -vi lappato dagli rilati L'urti per i soniiiier- 
([ibili nucleari, è uno dei due sistemi usali in (ulte le centrati statunitensi attualmente 
in I iniziane (circa SSì. Poiché l'acqua naturale cattura ì neutroni a un ritmi» circa 
61)11 volte più elevatu dell'acqua pesatile, il reattore ad acqua naturali- liuti funziona 
se il combustibile nun viene arricchito in mudi» da contenere dall'I al 4 per cento ili 
uranio 235 invece dello (1,12 per cento presente in ualura. Un reattore ari acqua 
in pressione della potenza di 1100 HWr richiede un recipiente a pressione con un 
diametro di circa 4,6 metri, un'altezza di 13,7 metri e uno spessore da 152 a 279 
millimetri, li reattore, caricalo con 4I) loiuiellule di ossido di uranio con un lenore 
medio del 3,2 per cento di uranio 235, funziona per 10 u 12 mesi prima che sia neon* 
sario un nuovo rifornimento di combustibile, mentre la carica di un reattore Candii 
da 750 MWe è di 130 tonnellate di ossido di uranio non arricchito. L'acqua naturale 
refrigerante è riscaldala a 320 *C e circola sotto una prensione di 168 chilogrammi per 
centimetro quadrato. Un generatore di vapore separalo produce il vapore per le tur- 
bine a 285 *C e a una pressione di 7<) chilojjranuni per centimetro quadralo. 



esse deriva piuttosto in modo logico 
dalla situazione politica, economica e 
tecnologica del Canada durante il de- 
cennio 1954-1964 nel quale venne svi- 
luppato il reattore Candii. 

Quantunque sia difficile assegnare la 
pa terni là dì qualsiasi progetto tec- 
nico complesso al quale hanno contri- 
buito con le loro idee numerose perso- 
ne, è generalmente riconosciuto che il 
merito principale del concetto Candu è 
da attribuire a W. Bennett Lewis, che 
nel 1946 fu nominato direttore dei la- 
boratori nucleari di Chalk River dopo 
una brillante carriera sullo sviluppo 
dei radar svolta durante la guerra in 
Gran Bretagna. Quando Lewis giunse 
a Chalk River, una piccola comunità 
200 chilometri circa a ovest di Ottawa, 
trovò una parte isolata del progetto 
Manhattan, lasciata in sospeso dai tem- 
po delta seconda guerra mondiale. II 
principale lavoro tecnico di Chalk Ri- 
ver era stato il progetto e la costruzio- 
ne dello ZEEP-I tZero-Energy Expe- 
rìmenlaì Pile n. I, pila sperimentate a 
energia zero n. I ( un reattore modera- 
lo ad acqua pesante in cui l'assorbi- 
mento di neutroni nell'uranio 238 por- 
tava alla sintesi de] plutonio, tn realtà 
lo ZEEP non andò in condizioni di cri- 
ticità fin dopo il lancio della prima 
bomba atomica su Hiroshima. Tuttavia 
nel 1947 venne completato un reattore 
di ricerca ad acqua pesante molto più 
grande, l'NRX, e ne fu programmato 
uno ancora più grande che fu termi- 
nato solo nel 1957. 

Il progetto e il funzionamento dì 
questi reattori servi ad addestrare un 
gruppo di specialisti in fisica, chimica 
e ingegneria dei reattori che acquisiro- 
no una particolare esperienza nella tec- 
nologia dell'acqua pesante. Lewis com- 
prese forse più chiaramente di tutti che 
questa disponibilità di personale specia- 
lizzato poteva essere impiegata per svi- 
luppare un reattore di potenza mode- 
rato ad acqua pesante e alimentalo con 
uranio naturale. Questa soluzione avreb- 
be messo il Canada in grado di sfrut- 
tare le proprie grandi risorse di uranio 
senza doverlo arricchire in uranio 235, 
procedimento che era. e lo fu per mol- 
ti anni ancora, un segreto tecnologico. 
In questo modo il Canada, e altre na- 
zioni che lo avessero desiderato, avreb- 
bero goduto dei benefìci dell'energia 
nucleare senza intraprendere un'attività 
che era strettamente collegata con la 
tecnologìa militare. 

Nell'agosto 1951 Lewis presentò a 
CJ, Mackenzie, presidente del Consi- 
glio nazionale delle ricerche del Cana- 
da, «Una proposta di energia atomi- 
ca ». Mackenzie trasmise la proposta 
a CD. Howe, Ministro dell'industria 



e del commercio, la cui risposta fu po- 
sitiva. 11 documento, a cui fu tolta la 
qualifica di segreto di stato solo nel 
1955, elencava tre scoperte di Chalk 
River che indicavano la fattibilità di 
un reattore di potenza a uranio natura- 
le, La prima: il funzionamento dello 
NRX dimostrava che l'energia poteva 
essere ottenuta dall'uranio a un costo 
fra un terzo e un quarto di quello di 
un'equivalente quantità di energia ter- 
mica ottenuta dal petrolio o dal carbo- 
ne ai prezzi correnti. La seconda: si 
poteva presumere che 15 tonnellate di 
uranio naturale, sotto forma di ossido 
di uranio, avrebbero fornito 400 000 
chilowatt termici, equivalenti dopo la 
conversione a 120 000 kWe. Infine la 
terza : il sistema sembrava in grado 
di produrre vapore a 288 °C e a una 
pressione di 105 chilogrammi per cen- 
timetro quadralo. Sebbene questi valori 
fossero decisamente inferiori alle tem- 
perature e alle pressioni raggiunte nelle 
moderne centrali termoelettriche ali- 
mentate con combustibile fossile, erano 
favorevolmente paragonabili con le 
temperature e le pressioni raggiunte nei 
reattori ad acqua naturale con combu- 
stibile arricchito. La chiave del concet- 
to, secondo le parole di Lewis, era nel- 
la « economia di neutroni ». Allo scopo 
di mantenere ti molto più debole flusso 
di neutroni dell'uranio non arricchito, 
doveva essere fatto ogni sforzo affinché 
i neutroni termici (rallentati) provocas- 
sero nuove fissioni nel combustibile pri- 
ma di essere assorbiti. 

Seguendo la proposta di Lewis ven- 
ne avviato lo studio per realizzare un 
reattore di potenza canadese. Nel 1952 
una società della Corona, l'Atomic E- 
nergy of Canada Limited (AECL), ve- 
niva autorizzata a sfruttare le possibili- 
tà commerciali dell'energia nucleare. Del 
primo comitato direttivo faceva parte 
Richard L. Heam, direttore generale 
della più importante azienda elettrica 
del Canada : l'Ontario Hydro. A questa 
veniva affidata la costruzione di un cre- 
scente numero di centrali termoelettri- 
che perché si stava già riscontrando una 
scarsità dì siti ove installare nuove 
centrali idroelettriche. 

Nel gennaio 1954 un gruppo di inge- 
gneri, distaccati dalle aziende pubbliche 
canadesi, vennero riuniti a Chalk River 
sotto la guida di Harold A. Smith (ora 
vicepresidente dell'Ontario HydroK do- 
ve seguirono un corso accelerato di fi- 
sica dei reattori tenuto dal personale 
dcll'AECL, prima di progettare una 
centrale nucleare. Nel 1955 veniva con- 
cluso un accordo tripartito: l'AECL 
avrebbe fornito il supporto scientifico. 
l'Ontario Hydro avrebbe gestito il reat- 
tore sperimentale di potenza e la Casa- 
dian General Electric Company avreb- 
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Il reattore ad nona boi lente richiede un recipiente a pressione con un volume circa 
tre volte maggiore di quello necessario per un reattore ad acqua in pressione della 
«lessa potenza. Quindi il recipiente per un reattore ad acqua bollente da 1063 MWe 
ha un diametro di circa 6.1(1 metri e un'altezza di 23 metri. Lo spessore delle pareli 
del recipiente è di Boli 150 millimetri circa perché la pressione di funzionamento nel 
recipiente è di 68 chilogrammi per centimetro quadrato. La carica di combustibile 
è eli 164 tonnellate di ossido di uranio con un lenore medio dell'I per cento di ura- 
nio 235. Il vapore è generato nel reattore. 11 reattore ad arqua bollente, come quello 
ad acqua in pressione, deve essere spento per il rifornimento di combustibile. 
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bc avuto la responsabilità principale 
del progetto e della fabbricazione dei 
componenti. Le spese vennero ripartite 
fra i tre partecipanti in ragione del 70, 
25, 5 per cento. Otto esperti di Chalk 
Ri ver si trasferirono a Pe (erboro ugh 
(Ontario) sotto la guida di J.S. Fostcr 
(ora presidente delFAECt.) per realiz- 
zare ti progetto tecnico dell'impianto 
sperimentale di energia nucleare (NPD, 
dall'inglese Nuclear Power Demoti ali it- 
tioli Pittiti). 

Il gruppo di ingegneri che rimase a 
Chalk River con Smith ricevette un 
rapporto, l'NPG-5, che riassumeva le 
osservazioni di Chalk River sul proget- 
to. L'NPG-5 indicava che il reattore 
sarebbe slato racchiuso in un recipien- 
te a pressione analogo a quello dei 
progetti degli Stati Uniti e che le barre 
di combustibile sarebbero state costitui- 
te di uranio metallico e contenute in 
guaine stagne realizzate con un metal- 
lo leggero per resistere all'attacco chi- 
mico dell'acqua. 

Smith e il suo gruppo di ingegneri 
incominciarono subito a modificare 
l'NPG-5: in luogo del recipiente a pres- 
sione, proposero che le barre di com- 
bustibile venissero inserite ciascuna in 
un tubo nel quale fluisse acqua pesante 
di raffreddamento a una pressione di 
102 chilogrammi per centimetro qua- 
dralo. I tubi sarebbero stati immersi 
nel moderatore ad acqua pesante a 
pressione atmosferica. La configurazio- 
ne dei tubi in pressione, che assomi- 
glia moltissimo al progetto delle cal- 
daie a vapore per le centrali elettriche 
alimentate con combustibile fossile, è 
stata forse la più importante decisione 
singola nello sviluppo del sistema Candii. 

Il gruppo scientifico di Chalk River 
non fece obiezioni allo schema dei tu- 
bi in pressione, ma mise in evidenza 
che questi avrebbero frapposto fra le 
barre di eombus!;bi!e una notevole mas- 
sa di materiale potenzialmente assor- 
bente di neutroni, contrariamente a 
quanto si verifica nel caso del recipien- 
te a pressione. Allo scopo di conserva- 
re ì preziosi neutroni, i tubi in pressio- 
ne avrebbero dovuto essere realizzati 
con un materiale, per esempio zirconio, 
con una piccola sezione di cattura pa- 
rassita dei neutroni. In principio que- 
sta esigenza lasciò perplessi ì proget- 
tisti; lo zirconio era cosi nuovo come 
metallo commerciale che non esisteva- 
no né specifiche meccaniche attendibili 
né valori esatti di costo. Le quotazioni 
oscillavano fra 60 e 500 dollari alla lib- 
bra (da 90 000 a 740 000 lire al chilo- 
grammo). Alla fine fu trovata una so- 
luzione soddisfacente in una nuova le- 
ga di zirconio chiamata ZircalIoy-2 svi- 
luppata per il programma dei reattori 
per sommergibili degli Stati Uniti. 



Un altro cambiamento apportato dal 
gruppo tecnico al progetto iniziale 
NPG-5 fu di ruotare il reattore di 90 
gradì in modo che i tubi in pressione 
si trovassero in posizione orizzontale. 
In tal modo gli elementi strutturali ne- 
cessari per sostenere il reattore non a- 
vrebbero interferito con le centinaia di 
immissioni sulla superficie frontale del 
reattore necessari per il fluido refrige- 
rante, il combustibile e gli strumenti. 
Il caricamento di una lunga e pesante 
barra di combustibile in un tubo oriz- 
zontale stretto e caldo presentava dei 
problemi di manipolazione; gli inge- 
gneri si chiesero quindi se era possibile 
tagliare le barre di combustibile in 
spezzoni più corti. 

I fisici risposero con entusiasmo. 11 
taglio delle barre in spezzoni consenti- 
va di spostare il combustibile risolven- 
do cosi il problema di consumarlo com- 
pletamente nel nocciolo del reattore. 
11 consumo è espresso dal numero di 
megavvatt-giorno di energia termica ge- 
nerala per tonnellata di combustibile. 
Nel caso tipico di un singolo lungo 
elemento di combustibile la zona vicina 
al punto centra 'e. che è esposta al mas- 
simo flusso di neutroni, può raggiun- 
gere un consumo di 10 000 megawatt- 
-giorno per tonnellata, mentre le estre- 
mità, che sono esposte a un flusso molto 
minore, possono arrivare soltanto al 40 
per cento di questo valore. Un elemen- 
to frazionato puj essere invece intro- 
dotto più facilmente nella guaina di 
Zircaf!o\-2 li una estremità e spinto 
gradualmente verso la zona centrale del 
nocciolo mediante l'introduzione di altri 



spezzoni. Quando uno spezzone viene 
espulso dall'altra parte della guaina può 
aver raggiunto un consumo di quasi 

10 000 megawatt-giorno cioè un valore 
30 volte maggiore di quello che si rite- 
neva possibile cinque anni prima. 

L'ultima importante innovazione ri- 
sultante dalla collaborazione fra inge- 
gneri e scienziati è stala la sostituzione 
del combustibile metallico con ossido 
di uranio. L'ossido di uranio ha una 
maggiore capacità di trattenere i pro- 
dotti di fissione, compresi quelli gasso- 
si, a temperature elevate senza dilatarsi 
e resiste anche all'attacco chimico del- 
l'acqua. L'unica caratteristica negativa 
è la sua minore conducibilità termica. 
Questa deficienza venne risolta legando 
insieme un certo numero di sottili bar- 
re di ossido ricoperte con Zircalloy 
attraverso le quali avrebbe circolato 
l'acqua pesante. Nel dicembre 1956 dal 
gruppo di sviluppo tecnico veniva re- 
datto un nuovo rapporto, f'NPG-10, 
trasmesso per la valutazione al gruppo 
per il progetto tecnico di Pcterborough. 

11 reattore sperimentale descritto nel- 
l'NPG-10 era sostanzialmente l'odierno 
reattore Candu. 

T I primo prototipo del reattore di po- 
tenza NPG-I0, l'impianto NDP, era 
progettato per generare 22 MWe, un 
decimo della dimensione allora consi- 
derata commerciale. L'NDP venne in- 
stallato lungo il fiume Ottawa 80 chi- 
lometri circa a monte dei laboratori nu- 
cleari di Chalk River. Perfino la mo- 
desta conoscenza di tecnica nucleare 
richiesta dal reattore era una sfida per 
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le esistenti capacità produttive canadesi. 

Per esempio, il recipiente era realiz- 
zalo con lastre di alluminio, dello spes- 
sore totale di 31,75 millimetri disposte 
in modo da formare un cilindro lungo 
4,60 metri e con un diametro di 5,20 
metri. La costruzione del recipiente ri- 
chiese 200 giunzioni distìnte con un 
consumo di due tonnellate di metallo 
da saldatura. Le saldature vennero con- 
trollate mediante 12 000 radiografie che 
rivelarono 50 imperfezioni iniziali, con 
la conseguente rimozione di 6 metri di 
saldature. Ripetute verifiche mostrarono 
che c'era solo una probabilità del 50 
per cento di correggere i difetti al pri- 
mo controllo. Il secondo controllo sco- 
prì altri 26 difetti, il terzo 13, il quarto 
sette, il quinto cinque e il sesto non 
rivelò nessun difetto. 

Ulteriori nozioni vennero apprese du- 
rante l'esercizio dcll'NDP. Durante il 
primo tentativo di rifornimento, con il 
reattore in funzione, due perdite nella 
testala della macchina di alimentazione, 
che lavorava a una pressione di 84 
chilogrammi per centimetro quadrato, 
lasciarono sgorgare 75 tonnellate di 
acqua pesante in due giorni prima che 
le avarie potessero essere riparate. Man 
in. ino che l'acqua pesante fuoriusciva, 
veniva raccolti in un pozzo di scarico 
e quindi, impura e oleosa com'era, 
pompata nel reattore per mantenere 
freddo il combustibile. Il volume com- 
plessivo delle perdite superava l'intera 
scorta di acqua pesante richiesta nor- 
malmente dall'NDP sia come modera- 
tore sia come liquido refrigerante. 

Con l'esperienza acquisita mediante 



l'NPD vennero redatti i progetti per la 
prima centrale commerciale da ubicare 
a Douglas Point sulla riva orientale del 
Lago Huron, a ovest di Toronto. Que- 
sta centrale da 200 megawatt doveva 
essere finanziata dal governo canadese 
ed essere inizialmente di proprietà del- 
la AECL, ma sarebbe stata acquisita 
dall'Ontario Hydro «appena fosse cor- 
rettamente funzionante ». Nella pro- 
gettazione del reattore di Douglas Point 
furono apportate due modifiche prin- 
cipali : il recipiente del nocciolo del 
reattore venne costruito in acciaio inos- 
sidabile anziché in alluminio e vennero 
inserite alcune e barre ausiliarie > con- 
tenenti u rum o leggermente arricchito 
;i trinche il reattore potesse essere riav- 
vialo più rapidamente dopo un arresto. 
Per il resto le modifiche furono poche 
perché la data stabilita per il comple- 
tamento delia centrale di Douglas Point 
era il l%4. solo due anni dopo l'av- 
viamento del prototipo da 22 MWe. 

IWonosfante un intenso programma di 
sviluppo, numerosi problemi fecero 
sì che la data per la messa in funzione 
della centrale di Douglas Point fosse 
differita fino all'inizio del 1967. Le guar- 
nizioni di tenuta sulle pompe di circo- 
lazione dell'acqua pesante presentaro- 
no subito foni perdite. Nel giro di po- 
chi mesi la centrale dovette essere mes- 
sa fuori servizio per poter ricostruire 
le pompe equipaggiandole con bussole 
a farfalla a perdita controllata. Da 
allora gli operatori del reattore hanno 
avuto difficoltà nel controllare il flusso 
del refrigerante ad acqua pesante a 



VAPORE ALLA TURBINA 
(266 *C - 52 KG/CM') 



SEPARATORE DEL VAPORE 



RECIPIENTE 
DEL REATTORE 



ACQUA 

DAL 

CONDENSATORE 




RECIPIENTE 
DEL REATTORE 



REFRIGERANTE AD 
ACQUA NATURALE 



fE 



causa del frequente ricambio del pre- 
mistoppa richiesto dalle nuove bussole. 
La disponibilità complessiva di Douglas 
Point è stata finora deludente: solo il 
45 per cento in confronto al 60 per 
cento del prototipo NPD. 

Per essere imparziali si deve notare 
che gran parte del tempo di inattività 
di Douglas Point può essere attribuito 
.il la persistente scarsità del componen- 
te più critico del programma nucleare 
canadese: l'acqua pesante. Molti esper- 
ti del problema ne imputano la scarsi- 
tà a un americano, Jerome Spevack, 
capo della Deuterium Corporation. 
Questa società deteneva i brevetti, suc- 
cessivamente dati in licenza all'AECL, 
per le varianti del processo GS a scam- 
bio ionico del solfuro di idrogeno a Sa- 
vannah River in Georgia. Spevack con- 
vinse le autorità politiche della pro- 
vincia costiera della Nuova Scozia di 
appoggiare il suo progetto per la pro- 
duzione di acqua pesante a Giace Bay, 
vicina alla depressa città carbonifera di 
Sydney nell'Isola di Cape Breton. 
L'AECL rifiutò di finanziare la ditta ca- 
nadese di Spevack, la Deterium of Ca- 
nada, ma accettò di acquistare il suo 
prodotto. Sfortunatamente l'impianto di 
Sydney produsse solo una minima 
quantità di acqua pesante prima di es- 
ser costretto ad arrestarsi a causa di 
insolubili problemi di progetto e della 
corrosione dovuta all'impiego di acqua 
marina come refrigerante. Spevack si 
adoperò per vendere la sua interessen- 
za, lasciando la Nuova Scozia con un 
impianto inservibile del valore di 90 
milioni di dollari (60 miliardi di liret. 
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un [Hi olii ili ebollizione iimlln più allo ili ([nello dell'acqua. 
1 laudo nrh mie come nuvu ili trasporlo del calore dovrebbe 
re possibile generare il vapore per la turbina a una temperatu- 
ra ili alme no ;ur> giadi i t-nl irradi, ainnenlnriclu quindi il ren- 
ili mento terni ieo completivo (li un ini piani» intricare di pò lenza 



dall'attuale valore ilei 30 per renio al itS per renio ile moder- 
ne l'entrali eletlrirhe a combustibile fossile raggiungono il 411 
per tento i, l'iti dal 1966 a Whitesltell iMatiitobai è in funzione 
un reattore uperimenlale ileli'Alotnic Energy of Canada Limi- 
ted in riti viene linaio rome refrigerante un liquido organilo. 
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REATTORI CANDII 01 POTENZA 


ENTRATA 
N SERVIZIO 


POTENZA PRODOTTA 
(MEGAWATT) 


ROLPHTON (QUEBEC): 

IMPIANTO NUCLEARE SPERIM. DI POTENZA (NPD) 


1962 


22 


DOUGLAS POINT (ONTARIO)- 
IN ESERCIZIO 


1967 


200 


GENTILLY (QUEBEC) 

ACQUA NATURALE BOLLENTE (BLW) (SPERIMENTALE) 
IN COSTRUZIONE (CANDU CONVENZIONALE) 


1971 
1979 


250 
600 


PICKERING (ONTARIO): 
IN ESERCIZIO 
IN COSTRUZIONE 


1971 
1980 


4 x 540 
4 x 540 


BRUCE (ONTARIO): 

IN COSTRUZIONE 
PREVISTI 


1976 
1982 


4 x 745 
4 x 750 


POINT LEPREAU (NEW BRUNSWICK). 
IN COSTRUZIONE 


I960 


600 


DARLINGTON [ONTARIO)' 
PREVISTI 


1983 


4 x 800 


PAKISTAN: 

IN ESERCIZIO (KARACHI) 


1971 


125 


INDIA: 

IN ESERCIZIO (RANA PRATAP) 
PREVISTI (KALPAKKAM) 
PREVISTI (NARORA) 


1972 
1980? 
1980? 


2 x 200 
2 x 200 
2 x 200 


ARGENTINA: 

IN COSTRUZIONE (RIO TERGERÒ) 


1979 


600 


COREA DEL SUD: 

PREVISTI (WOLSUNG) 


1980 


600 



Olio l'eallori Candii con polena- comprese fra 2IIII e 5411 MWe sono altualmenle in 
funzione in Ire continenti, tjueslu cifra non comprende l'impianto nucleare eperimen- 
liile di potenza (NPDl da 22 MWe. che fu il prototipo Candii, e l'unità speri- 
mentale da 221) MWe a Gemilly I Quebec i. ci» impiega come refrigerante acn.ua na- 
turale invece ili acqua pesante, ma che per il resto segue lo schema Candu. Le due 
unità Candu di Rana Pralap sorlo un progetto indiano-canadese per le quali le società 
indiane hanno fabbricalo la maggior parte dei componenti. Le unilà di lipo Candu 
per Kalpakkam e Narora saranno completate senza ulleriore aiuto canadese. Il plutonio 
per l'esplosione nucleare indiana del 1974 è stalo « colto » in un piccolo reattore a ura- 
nio naturale e acqua pesante, copia del reattore canadese NRX di Chalk River lOntanoi. 



Adesso rimpianto è stato completamen- 
te ricostruito dall'AECL con una spesa 
di oltre ICO milioni di dollari (67 mi- 
liardi dì lire) e sta per essere rimesso 
in funzione. 

A seguito del crollo della specula- 
zione di Spevack, l'AECL era rimasta 
senza un fornitore nazionale di acqua 
pesante. La Canadian General Electric 
veniva quindi indotta a costruire un im- 
pianto a Port Hawkesbury nella Nuova 
Scozia. Nonostante i numerosi proble- 
mi che l'impianto presentava, esso fu in 
grado di raggiungere nel 1967 più della 
metà della sua capacità di progetto, cioè 
la produzione di 400 tonnellate annue di 
acqua pesante sfruttando la versione 
AECL del processo GS. La General 
Electric aveva sfortunatamente sotto- 
scritto un contratto di vendita del- 
l'acqua pesante su un irreale piano di 
costi in diminuzione che risultarono 
molto inferiori al prezzo mondiale cor- 



rente dì circa 75 000 lire al chilogram- 
mo. Quando all'inizio del 1975 i 
prezzi contrattuali scesero a circa 
25 000 lire al chilogrammo, la General 
Electric chiese la rescissione del con- 
tratto. L'AECL ha ora acconsentito ad 
acquistare t'impianto per 90 milioni di 
dollari (60 miliardi di lire), un prezzo 
che permette alla General Electric di 
ricuperare almeno il suo investimento. 
Nel frattempo il successo nazionale 
del concetto Candu aveva portato a 
una grave deficienza di acqua pesante. 
Allo scopo di fornire questa sostanza 
alla centrale di Pickering a quattro 
reallori, l'AECL fu costretta a com- 
prare per 11,9 milioni di dollari (8 mi- 
liardi di lire) la giacenza di acqua pe- 
sante dell'impianto sperimentale svede- 
se di Marviken e pagare inoltre 55,8 mi- 
lioni di dollari (37,4 miliardi di lire) 
agli Stati Uniti per quasi 900 tonnella- 
te di acqua pesante estratta a Savan- 



nah River. Acqua pesante per un va- 
lore di qualche miliardo di lire venne 
importata anche dall'URSS nel 1970 
e nel 1971. 

Nonostante questi acquisti, l'AECL 
doveva destreggiarsi con le sue limitate 
risorse. Per esempio, la centrale di Dou- 
glas Point è stata fermata per disporre 
di sufficiente acqua pesante onde avvia- 
re la più grande e più efficiente centra- 
le di Pickering. Douglas Point venne 
successivamente rimessa in funzione 
con l'acqua pesante presa in prestito 
dalla prima centrate nucleare di Gentil- 
ly nel Quebec. L'impianto di Gentilly 
è un prototipo sperimentale destinato 
a verificare le prestazioni di un siste- 
ma Candu modificato con l'impiego 
d'acqua pesante come moderatore e di 
acqua naturale come refrigerante. La 
scarsità d'acqua pesante terminò quan- 
do, alla fine del 1973, fu completato un 
impianto con una capacità produttiva 
di progetto di 800 tonnellate annue, 
costruito dall'AECL a Bruce vicino a 
Douglas Point, acquistato poi dall'On- 
tario Kydro. Per il sistema Candu è 
necessaria circa una tonnellata di acqua 
pesante per ogni megawatt di potenza 
installata. Attualmente l'impianto di 
Bruce e quello di Port Hawkesbury, 
grande la metà, stanno producendo il 
70 per cento della loro capacità di pro- 
getto. La messa in funzione del rico- 
struito impianto di Giace Bay consen- 
tirà di raggiungere una produzione an- 
nua complessiva d'acqua pesante di 
circa 1000 tonnellate ossia una quan- 
tità sufficiente per un ritmo di au- 
mento della potenza nucleare di 1000 
MWe annuali. Tuttavia a partire dal 
1980 la sola Ontario Hydro prevede di 
aumentare la potenza nucleare instal- 
lata a un ritmo di 2500 MWe all'anno. 
Inoltre l'AECL ha altre commesse per 
le province del Quebec e del New 
Brunswick e anche impegni con l'Ar- 
gentina, la Corea del Sud e la Gran 
Bretagna, L'Ontario Hydro sta co- 
struendo altri tre impianti per la pro- 
duzione di acqua pesante situati tutti 
a Bruce che eleveranno la capacità 
produttiva annua a 3200 tonnellate 
complessive (una parte dell'energia ter- 
mica di processo per la produzione di 
acqua pesante è fornita dal vapore 
della centrale nucleare di Douglas 
Point). L'AECL vuole integrare la pro- 
duzione dei suoi due impianti nella 
Nuova Scozia con 800 tonnellate annue 
prodotte da un impianto a La Prada 
vicino al luogo ove è installato l'im- 
pianto nucleare di Gentilty. La proget- 
tata produzione totale di tutti gli im- 
pianti canadesi (supponendo che fun- 
zionino dal 70 al 75 per cento della 
capacità) è di 3500 tonnellate di acqua 
pesante all'anno per un valore, ai prez- 



zi correnti, di 350 milioni di dollari. 

L'Ontario Hydro, come unica azien- 
da elettrica canadese con esperien- 
za di tecnica nucleare, ha assunto la 
guida delie modifiche da apportare al 
cospetto Candu. Il suo modo prudente 
di affrontare questo problema è tipico 
di un grande servizio pubblico tanto 
che, per le centrali previste per buona 
parte degli anni ottanta, ha mantenuto 
il fondamentale concetto Candu. D'al- 
tra parte l'Ontario Hydro ha lavorato 
assiduamente per perfezionare i detta- 
gli del sistema: la strumentazione, le 
pompe e gli altri sottosistemi per ridur- 
re al minimo le perdite del costoso 
mezzo di trasporto del calore. Dovun- 
que possibile la sofisticazione è stata 
sostituita dalla semplicità. 

La prestazione fornita dalla centrale 
di Pickering di 2160 MWe è stata e- 
semplare nonostante uno sciopero du- 
rante la costruzione che ha ritardato 
di nove mesi il completamento della 
prima unità e uno sciopero degli ope- 
ratori che nel 1973 ha provocalo l'ar- 
resto dell'impianto per alcuni mesi. Nel 
febbraio 1973 la quarta unità ha fun- 
zionalo a piena potenza già 12 giorni 
dopo essere entrata in fase di criticità, 
un record per qualsiasi tipo di reattore 
di potenza. Le prime due unità, da 
quando sono entrate in servizio, hanno 
funzionato con un coefficiente di capa- 
cità dell '80 per cento (equivalente a 
una produzione dell'80 per cento della 
capacità teorica a piena potenza con- 
tinua). L'unità n. 4 ha raggiunto un 



coefficiente record di capacità del 93 
per cento. Solo l'unità n. 3, andata fuo- 
ri servizio per metà del 1974 a causa 
di incrinature nei tubi in pressione, 
ha registrato un coefficiente di capacità 
non supcriore al 65 per cento. 

L'incidente delle incrinature, finora 
la sola importante avaria nella centrale 
di Pickering. ha portato a una decisa 
azione correttiva. In tre mesi, alla fine 
del 1974, furono individuati e rimossi 
dal nocciolo radioattivo 17 tubi incri- 
nati. I tubi furono inviati a Chalk Ri- 
ver dove venne stabilito che le piccole 
fenditure (di una lunghezza inferiore 
a 25 millimetri) si erano formate nelle 
zone con elevala sollecitazione residua 
in prossimità dei giunti rullati ed erano 
causate da una errata tecnica di rulla- 
tura. Le incrinature si propagavano so- 
lo durante gli arresti con diminuzione 
della temperatura; a temperatura di la- 
voro l'idruro di zirconio, che determi- 
nava le fessurazioni, tornava in solu- 
zione. I nuovi tubi furono installati 
entro tre mesi e l'unità rimessa in fun- 
zione nell'aprile del 1975. Tubi ana- 
loghi nell'unità n. 4 e in due delle 
unità di Bruce vennero rimossi e sotto- 
posti a sollecitazioni cicliche per elimi- 
nare le tensioni interne, come precau- 
zione contro incrinature future. Venne 
prescritta una corretta tecnica di rulla- 
tura per tutte le future installazioni. 

P forse evidente che la capacità del 
sistema Candu a rendere la nazio- 
ne autosufficìente dal punto di vista 



energetico è ben più che una semplice 
questione tecnica, essendo anche un ar- 
gomento di organizzazione sociale. 11 
metodo seguito dal Canada di uno svi- 
luppo pilotato dal governo è diverso 
dal sistema adottato dagli Stati Uniti 
di incoraggiare l'industria privata nello 
sviluppo dell'energia nucleare sotto la 
supervisione delle pubbliche autorità a 
vari livelli. Fin dall'inizio il lavoro sul 
concetto Candu è stato una collabora- 
zione fra un'autorità governativa e di 
supervisione, l'Atomic Energy Control 
Board (comitato di controllo dell'ener- 
gia atomica), un'organizzazione pubbli- 
ca di sviluppo (l'AECL) e industrie pri- 
vate (principalmente la Canadian Ge- 
neral Electric e la Westing house of Ca- 
nada) insieme con aziende elettriche 
di proprietà pubblica. 

Diversamente dalla General Electric 
e dalla Westinghouse, che negli Stati 
Uniti hanno promosso rispettivamente 
il reattore ad acqua bollente e il reatto- 
re ad acqua in pressione, nessuna so- 
cietà canadese aveva dimensioni tali 
da potere contemporaneamente fornire 
e progettare centrali nucleari di poten- 
za complete. Negli anni sessanta, per 
un breve periodo, il Dipartimento del- 
l'energia atomica civile della Canadian 
General Electric tentò di assumere que- 
sto ruolo: ha venduto una centrale 
completa al Pakistan, il reattore Ka- 
nupp, che nel 1971 entrò in fase dì 
criticità ed è tuttora in funzione (seb- 
bene non ancora alla sua totale capa- 
cità dì progetto di 125 MWe a causa 
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In (piiitici) delle ilici i province canadesi -uno in-tullali reatlori 
Candii v Impianti dì leqoa pesante. I reattori Candii Forniscono 
alluminiente il 11 per cento dell'energia nella provincia del- 
l'Ontario (negli Stali tnili l'energia nucleare forni-re r.cirin- 



«eme l'S.S per reniti >. I tre impianti di acqua penante ora 
in eaerrizio hanno una capatila produttiva di 16011 I on nella - 
le annue. Quando saranno completate le unilà attualmente in 
costruzione, la capatila produttiva salirà a JBIll) tonnellate. 
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delle [imitazioni nella rete di energia 
elettrica cui è collegato!. 

La Canadian General Electric, inco- 
raggiata da questo successo, cercò di 
vendere la propria versione del sistema 
Candii chiamala HWR. simile a quello 
Candu, ma con i tubi in pressione di- 
sposti in posizione verticale. Dopo cir- 
ca un anno, non essendo riuscita a ot- 
tenere nessun contratto, la società ces- 
sò quest'attività. La maggior parte dei 
progettisti e degli ingegneri vennero 
riassorbiti nel gruppo « progetti ener- 
getici * dell'AECl. e il Canada ritornò 
ad avere un unico gruppo per la pro- 
gettazione di reattori. 

Allo slato attuate (che dal 1962 fe 
cambiato ben poco) l'Atomic Energy 
Control Board è la massima autorità 
canadese per le questioni nucleari. Es- 
sa regola l'ubicazione, il progetto e i 
sistemi di sicurezza e di protezione di 
tutte te installazioni nucleari: la fab- 
bricazione, il trasporto e l'utilizzazione 
di tutte le apparecchiature nucleari, 
dei combustibili nucleari e delle altre 
Sostanze radioattive e tutte le importa- 
zioni e le esportazioni dei prodotti e 
delle apparecchiature nucleari. Nelle 
sue funzioni principali il Comitato la- 
vora in stretta collaborazione con l'al- 
tra organizzazione governativa. l'AECL 
(da cui proviene la maggior parte del 
suo personale!. Ciò non vuot dire che 
l'armonia fra le autorità che regolano 
l'attività nucleare sia sempre perfetta. 
Per esempio l'AECL desidererebbe ven- 
dere più reattori all'estero di quanto 
non abbia finora permesso l'Atomic 
Energy Control Board. 

Non c'è "alcun dubbio che nel 1974 
il governo canadese si sia trovato in 
gran disagio per l'esplosione nucleare 
sotterranea dell'India. L'AECL aveva 
sempre considerato l'India come un'al- 
lieva versala nei problemi nucleari. 11 
reattore Canada-India Research (CIRI 
di Tromhay nel quale t'India « cuoce- 
va > il plutonio (derivato dal proprio 
uranio naturate) era una copia del- 
l'NRX di Chalk River, e il Canada 
forniva l'assistenza tecnica e la mag- 
gior parte delle spese. L'AECL ebbe 
anche una parte preponderante nell'as- 
sistenza e nel finanziamento per la 
realizzazione a Rana Pratap di una 
centrale di potenza con due unità del 
tipo Candu. Lo sforzo indiano era una 
collaborazione nella quale l'AECL cer- 
cava deliberatamente di promuovere 
['autosufficienza indiana compreso io 
sviluppo di un'industria locale per la 
fabbricazione dei componenti. Il suc- 
cesso di questa politica è indicala dal 
fatto che anche quando, dopo l'esplo- 
sione del 1974, il Canada ha sospeso 
ogni scambio e aiuto nucleare, la Com- 
missione per l'energia atomica dell'India 



annunciava che erano in corso dì ese- 
cuzione altre due centrali, ciascuna di 
due unità del tipo Candu, a Kalpakkam 
e a Narora. Tuttavia riconosceva che 
il toro completamento poteva subire un 
ri lardo di cinque anni come conseguen- 
za della cessazione dell'aiuto canadese. 

Attualmente le aziende nucleari del 
Canada hanno un gran numero di 
ordini in portafoglio. Per esempio: nel- 
l'Ontario la prima unità della centrale 
Bruce da 3000 MWe entrerà in fun- 
zione all'inizio di quest'anno, men- 
tre è previsto per il 1978 l'entrata 
in esercizio di tutte e quattro te unità. 
A quel tempo sarà in pieno sviluppo 
il progetto per il raddoppio della cen- 
trale di Pickering, il cui completamen- 
to è previsto per il 1185, mentre un'al- 
tra centrale da 3000 MWe situata a 
Bruce sarà già in avanzata costruzione 
e sarà anche avviata un'altra centrale 
da 300 MWe a Darlington il cui com- 
pletamento è previsto per il 1984. Nel 
I98C altre due unità nucleari da 600 
MWe saranno in funzione una a Gen- 
til^ nel Quebec e l'altra a Point I e» 
preau nel New Brunswick*, queste sa- 
ranno le prime unità commerciali di 
ciascuna provincia. La Manitoba Hy- 
dro, ancora impegnata nel completa- 
mento di un enorme sistema idroelet- 
trico sul fiume Nelson, ha annunziato 
che nel 1980 assumerà un impegno 
nucleare. 

Inoltre dal 1979 entreranno in eser- 
cizio centrali Candu a Rio Torcerò in 
Argentina (che ha costruito a proprie 
spese un costoso impianto prototipo per 
acqua pesante ad Atucha). L'anno suc- 
cessivo un'unità di dimensioni analo- 
ghe entrerà in funzione nella Corca 
del Sud. Entrambe le nazioni si sono 
dichiarate interessate a una seconda 
unità. 

Nel frattempo in Gran Bretagna le 
autorità nucleari hanno riconosciuto l'e- 
sistenza di un gap tecnologico fra il 
loro programma per un reattore mo- 
derato a grafite e refrigeralo a gas e il 
rea Kore autofertitizzantc veloce che si 
ritiene sarà in futuro il tipo predomi- 
nante. Il gap, che secondo le previsioni 
durerà almeno un decennio, è riempito 
con lo steamer, un reattore con tubi 
in pressione verticali moderato ad 
acqua pesante e alimentato con uranio 
leggermente arricchito, derivante in 
gran parte dall'esperienza Candu e per 
il quale il Canada ha acconsentito di 
fornire [CI H) Ioli ne! la te di acqua pesan- 
te entro il 1980. 

Trutta via gli scienziati e gli ingegneri 

dell'AECL sono lontani dall'essere 

soddisfalli del sistema Candu odierno. 

Essi indicano alcuni importanti punti 



deboli : l'acqua pesante in pressione u- 
sata come refrigerante non può essere 
portata a una temperatura abbastanza 
elevata da generare vapore a pressione 
e temperatura paragonabili a quelli del- 
le centrali convenzionali a combustibi- 
le fossile. Le unità Candu richiedono 
quindi grandi turbine con palette di 
progetto speciale per evitare l'erosione 
causata dal vapore umido. Se si trovas- 
se il modo dì generare con un reattore 
Candu vapore a temperatura e pressio- 
ne più elevate, il rendimento termico 
complessivo di una centrale di questo 
tipo potrebbe aumentare dall'attuale 30 
per cento al 40 per cento circa, che 
oggi è ottenuto nelle migliori centrali 
elettriche a combustione fossile. 

Un altro difetto è che il reattore 
Candu non può essere controllato con 
la precisione desiderata dalle aziende 
elettriche. Fra i prodotti di fissione 
dell'uranio 235 c'è Io iodio 137 che in 
pochi minuti si trasforma per decadi- 
mento in xeno 135 in fase gassosa. 
Quest'ultimo ha una sezione di cattura 
parassiti dei neutroni termici tanto ele- 
vata che anche in concentrazioni bas- 
se può distruggere abbastanza neutroni 
termici da far scendere il K al di sotto 
del valore critico I. Quando un reatto- 
re Candu funziona quasi a piena po- 
tenza l'equilibrio in condizioni di sta- 
bilità fra il Russo dei neutroni e la 
concentrazione dello xeno 135 è tale 
da mantenere la cri liei là. Se però si 
volesse ridurre bruscamente alla metà 
la potenza erogata a causa di una mi- 
nore richiesta di energia, si turherebhe 
il precario equilibrio e il reattore si 
« avvelenerebbe » cioè si arresterebbe 
da solo. In tal caso il reattore non 
può essere rimesso in funzione finché 
Io xeno 1 35 non decade trasformandosi 
in altri prodotti con sezioni di cai tura 
parassite minori, la qua! cosa richiede 
circa 40 ore. 

Nei più recenti progetti Candu que- 
sto inconveniente è stato superato me- 
diante I introduzione di barre di uranio 
leggermente arricchito. 

Infine i reattori Candu. come l'attua- 
le generazione di reattori degli Slati 
Uniti, sono, per ammissione generale, 
dissipatori ili uranio a e iiis.i del loro 
rifornimento di comhustibile senza ri- 
ciclo. Anche il Canada, pur dotato di 
abbondanti giacimenti di uranio, vede 
una scarsità crescente anche per le pro- 
prie necessità per la fine del secolo. 
L'AECL ritiene che possa essere otte- 
nuto un certo beneficio passando a un 
reattore con ciclo al torio cioè a qual- 
cosa di meno di un reattore auto fer- 
tilizzante puro. Gli esperti dell'AECL. 
affermano che con qualche piccolo 
cambiamento, o addirittura senza mo- 
difiche, sarebbe possibile « bruciare » 




Lr torri, dietro il fumaiolo al centro di questa fotografìa, sono 
rimpianto ili augna pesante ili Bruir -lille rivi 1 il tT lago Huroti 
n> 4 l'Ontario. Olire le torri surge la centrale nucleare di poten- 
za di Brin-e. anfora in cosi ru /.ione. L'edificio a cupola in 
primo piano a sinistra f la centrale nucleare ili Douida- 
Point, il prototipo del sistema Cantili. 1, 'impianto d'acqua pesan- 
ti- ili Brute, il cui i oniplcla me iilu è previsto nel I960, avrà quat- 
tro unità con una capacità produttiva annui) totale ili 32IIII ton- 
nellate. Ora è in esercizio una sola unita. Un campione tìpico 



dell'acqua del Iago lluroii, i he alimenta rimpianto di Bruce. 
contiene ila 115 a lift molecole di ossido di deuterio in ujini 
milione di molecole d'acqua. La separazione dell'ns-ìdo di deu- 
terio dall'acqua naturale viene effettuata mediante un processo 
di distillazione modificato sfruttante il fallo che l'ossido di 
deuterio ha un punto di ebollizione leggeri nenie -nperiorc a 
quello dell'acqua naturale: 101. S2 "C contro 100 "C a prr--iu- 
ne atmosferica normale. Il processo dì distillazione produce 
ossido dì deuterio con purezza minima del u y.75 per cento. 



torio in combinazione con uranio 235 
o con plutonio. I calcoli mostrano che 
potrebbe essere avviato un ciclo al Io- 
rio autosuflìcicnte della capacità di 1000 
MWe con una scorta iniziale non su- 
periore a 1200 tonnellate di uranio na- 
turale per fornire l'uranio 235 neces- 
sario. Net ciclo al torio, l'isotopo co- 
mune, il torio 232, viene trasformato 
in uranio fìssile 233 con l'assorbimento 
di un neutrone. 

Intanto, mentre progredisce il lavoro 
di sviluppo sul ciclo al torio, l'AECL 
sta seguendo una strada più diretta 
per migliorare lo scarso rendimento del 
ciclo a solo uranio naturale. In tale 
quadro ha quasi completato nei labora- 
tori nucleari di Chalk River un mo- 
desto impianto pilota per la produzio- 
ne di elementi di combustibile compo- 
sti di uranio arricchito e plutonio, da 
sperimentare nei reattori di ricerca. 
L'idea è dì aggiungere circa mezzo 
grammo di plutonio 239 a ogni chilo- 
grammo di uranio. Siccome un chilo- 
grammo di uranio naturale contiene 7,2 



grammi di uranio 235, il combustibile 
« rinforzato * conterrebbe un totale di 
7,7 grammi di materiale fissile. Perfino 
con questo arricchimento secondario, 
sarebbe possibile raddoppiare quasi l'e- 
rogazione complessiva di energia da o- 
gni carica di combustibile prima che 
questa debba essere sostituita. Il miglio- 
ramento previsto è da 8000 a 15 000 
mega watt-giorno per tonnellata. 

Oltre a considerare nuovi cicli di 
combustione per il reattore Candu, 
l'AECL sta ristudiando i mezzi di tra- 
sporlo del calore. Dal 1971 è in fun- 
zione a Gentilly un reattore prototipo 
che impiega come refrigerante acqua 
naturale anziché acqua pesante. A Whi- 
leshell, net Manitoba, un reattore di 
ricerca funziona dal 1966 refrigerato 
con terfenile, un liquido organico che 
bolle a circa 370 °C. 

L'Ontario Hydro sta orientando i 
suo sforzi per ottenere un rendimento 
migliore degli attuali reattori Candu. 
Una proposta è di far funzionare i 
reattori quasi a piena potenza e di im- 



magazzinare il vapore ad alta pressio- 
ne in ccecdcn/a in grandi eaverne sot- 
terranee, con cui sopperire ai carichi 
di picco. Un altro impiego per il va- 
pore prodotto nei periodi non di picco 
sarebbe di alimentare un sistema di ri- 
scaldamento regionale su vasta scala. 
Siccome la centrale di Pickering si tro- 
va a meno di 32 chilometri dal centro 
di Toronto, gli ingegneri dell'Ontario 
Hydro hanno studiato i sistemi di ri- 
scaldamento regionale in Svezia per ve- 
dere come potrebbero adattarli alle 
condizioni canadesi. Un'altra possibilità 
attraente basala sull'impiego del calore 
di scarto anziché sulla produzione del 
vapore primario è il suo uso per l'alle- 
vamento del pesce durante tutto il cor- 
so dell'anno. 

Si sta svolgendo attualmente uno 
studio di fattibilità per vedere in che 
modo può essere impiegalo il calore di 
scarto di una centrale di potenza nu- 
cleare. Nel freddissimo clima del Cana- 
da il calore deve essere considerato più 
una risorsa preziosa che un inquinante. 
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Le fasi finali della secrezione 



Come avviene esattamente la secrezione in una cellula vivente ? 
Le sostanze da secernere vengono ammassate entro una membrana 
che le libera quando si fonde con la membrana esterna della cellula 

di Birgit Satix 



In un organismo pluricellulare, il 
compito principale di molte cel- 
lule consìste nel sintetizzare so- 
stanze che vengono poi emesse per es- 
sere utilizzate in altre parti dell'orga- 
nismo o addirittura al di fuori di esso. 
1 prodotti dì queste cellule secernenti 
variano da ioni e semplici molecole 
a molecole complesse di natura protei- 
ca e polisaccaridica. Nel nostro labo- 
ratorio presso la University of Cali- 
fornia di Berkeley ci siamo occupati di 
comprendere come il materiale sintetiz- 
zato venga trasportato dal citoplasma. 
dove viene prodotto, attraverso mem- 
brane in teme o esterne, all'ambiente 
esterno alla cellula. Anche se ta sede 
dove avviene la secrezione è di dimen- 
sioni ridottissime e un singolo evento 
secretorio si compiela nell'arco più o 
meno di un millisecondo, siamo riusciti 
a definire le tappe principali del pro- 
cesso 

Nel prendere in considerazione la se- 
crezione, è utile ricordare la distinzio- 
ne ira cellula procariotica, priva di un 
nucleo distinto, e cellula eucariotica, 
che invece ne possiede uno. Nei batte- 
ri e in altre cellule procariotiche, in 
cui l'organizzazione interna della cel- 
lula risulta essere relativamente sem- 
plice, il processo secretorio è esso pure 
semplice, per il fatto che un prodotto 
sintetizzato nel citoplasma passa attra- 
verso la membrana plasmatici, o ester- 
na, della cellula e viene riversato diret- 



tamente nell'ambiente circostante. Le 

cellule eucariotiche differiscono da quel- 
le più semplici per avere membrane en- 
docellulari ripiegate in maniera com- 
plessa e note nell'insieme come retico- 
lo endoplasmìco: questo divide il cito- 
plasma della cellula eucariotica in due 
scomparti, la matrice citoplasmica e le 
cisterne. In tali cellule con un più efe- 
vato grado di organizzazione, molti 
prodotti di secrezione sono elaborati 
sulle membrane del reticolo endopla- 
smi co e quindi passano nelle cisterne, 
dove vengono modificati e ammassati 
per poi essere riversati all'esterno al 
momento opportuno. 

|l/T ol ti esempi spettacolari di eventi 
secretori specializzati sono noti 
sia nei protozoi sia in organismi più 
complessi. In questi ultimi il prodotto 
si accumula spesso all'apice della cel- 
lula secernente, in una specie dì con- 
tenitore delimitato da una membrana: 
il granulo o vescicola di secreto. Per 
esempio, l'apice di una cellula acinosa 
di pancreas umano viene generalmente 
occupato da granuli sferici di zimoge- 
no, che sono le vescicole di secreto di 
questa cellula. Essi contengono, sotto 
forma di precursori, gli enzimi digestivi 
del succo pancreatico, quali la tripsina 
e hi chimotripsina. 

Un secondo esempio è quello che si 
riscontra nelle cellule spermatiche estre- 
mamente differenziate di molli animali. 



Mii mfolograno elettronica di parti d'alcune cellule ili ghiandula salivare ili rullo, 
preparate mediante rnodecappag(iio. Si notano numerose protuberanze rotondeg- 
ti. niii e depressioni che rappresentano le vescicole, mintistoli involucri che traspor- 
tano la saliva fino alla membrana esterna delle celiale. Con la tecnica del criodecap- 
paggio, il tessuto viene dapprima congelalo e quindi fratturalo. Esco tende a frattu- 
rarci proprio in corrispondenza delle membrane rompone da due tirali, per cui i corpi 
che sporgono in queste mo-iranu protuberanze eu una superficie di frattura e depres- 
sioni sull'altra superficie. In questa microfotografia, il cui ingrandimento è di 32 000 X, 
>i vedono parecchie strutture ultre alle voi inde ili secrrio. Il ;t>> ■-.. corpo rotondo in 
corrispondenza dell'angolo inferiore destro È il nucleo di una cellula. Le forme circonvo- 
lute in corrispondenza dell'angolo inferiore sinistro fanno parte del reticolo endoplasmìco, 
in cui viene prodotta la sostanza da secernere. Gli orfanelli oblunghi sono mitocondri. 



Con il loro svilupparsi, matura in esse 
uno speciale granulo di secreto, una ve- 
scicola delimitata da una membrana, 
che prende il nome di granulo acroso- 
mico e viene a porsi al di sopra del nu- 
cleo, in corrispondenza dell'estremità 
frontale dello spermatozoo; qui esso 
aspetta dì entrare in contatto con gli 
strali protettivi che avvolgono la cellu- 
la uovo. In un momento ben preciso, 
il granulo acrosomico si fonde con la 
membrana plasmatici dello spermato- 
zoo e riversa all'esterno il proprio con- 
tenuto di enzimi, che ledono i rivesti- 
menti protettivi della cellula uovo e 
permettono allo spermatozoo di rag- 
giungerne la membrana plasmatila. 

Un altro importante evento della se- 
crezione si svolge in corrispondenza 
delle sinapsi, o zone di contatto, tra 
una cellula nervosa e una cellula mu- 
scolare di un vertebrato. Il lungo asso- 
ne della cellula nervosa si ramifica e 
si riempie di piccole vescicole che con- 
tengono un ne uro trasmetti ture quale 
l'aceti] colina. Quando un impulso che 
procede lungo l'assone di una cellula 
nervosa motrice raggiunge la sinapsi, 
un gruppo di vescicole si fonde rapi- 
damente con la membrana cellulare, 
riversando all'esterno il n euro tra smetti- 
tore. La sostanza riversata diffonde at- 
traverso lo stretto spazio esistente tra 
l'assone e la cellula muscolare e que- 
st'ultima viene cosi stimolata a con- 
trarsi. Questo quadro strutturale con- 
corda piuttosto bene con le indagini 
d'ordine fisiologico svolte da Sir Bern- 
hard Katz e collaboratori all'Universi- 
ty College di Londra. Essi hanno mo- 
stralo che l'aeelilcolirta viene riversala 
all'esterno in quanti, ci uè in unita di 
quantità definita. Ogni quanto cor- 
risponde allo svuotamento di una ve- 
scicola sinaptica. 

Un ultimo esempio di secrezione nel- 
le cellule eucariotiche è quello sul qua- 
le stiamo lavorando ora nel nostro la- 
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Questa figura mostra la vìa seguila dalla secrezione in una cel- 
lula acinosa di pancreas umano. I prodotti della secrezione fi 
formano nel reticolo endoplasmico n ruvido .1 e passano quindi 
a quella parie di reticolo endoplasiujco, detto « liscio », che è 
noia come apparalo di Golgi: in essa si concentrano. In Bejuito 



i prodotti della secrezione sono ammassati entro vescicole, deli- 
mitale da membrane, che tengono chiamate granuli di zimo- 
geno. Il contenuto di un singolo granulo viene riversato nel lu- 
me, spazio extracellulare, grazie a una fusione che si veriti- 
ca tra la membrana del granulo e la membrana cellulare. 



bora torio. Esso interessa la secrezione 
di mucocisti e di tricocisli da parte di 
protozoi ciliari come Tetrahymena e 
Parameci tim. Qoando uno di questi es- 
seri unicellulari incontra condizioni av- 
verse, einette in massa le proprie mu- 
cocisti e tricocisli. In questi due generi 
ili aliali le vescicole non si raccolgono 
all'apice della cellula, ma sono disposte 
invece in file ben definite che decorro- 
no praticamente per tutta la lunghezza 
della cellula. 

La chiarificazione della via seguita 
dal prodotto di secrezione per portarsi 
dal luogo di sintesi alla vescicola di 
secreto matura si è avuta per la mas- 
sima parte grazie al lavoro di George 
E. Palade e dei suoi collaboratori, ini- 
ziato una ventina d'anni fa quando 
Palade si trovava al Rockefcller Insti- 
tute for Medicai Research. In quei pri- 
mi tempi di applicazioni biologiche del- 
la microscopia elettronica, Palade e 
Keith R. Porter compresero che il reti- 
colo endoplasmico poteva essere scom- 
posta in più componenti, comprenden- 
ti un reticolo endoplasmico « ruvido », 
in cui le particelle note come ribosomi 
sono associate alle membrane, e un re- 
ticolo endoplasmico « liscio », in cui le 
membrane sono invece prive di riboso- 
mi. Sono i ribosomi a sintetizzare le 
proteine: nelle cellule che secernono 
materiali di natura proteica, come quel- 
le presenti nel pancreas, il reticolo en- 
doplasmico ruvido è spesso molto c- 
steso. 

Le proteine di natura secretoria pro- 
dotte dalle cellule acinose del pancreas 
sono sintetizzate in quest'ampio retico- 
lo, disposto in strati concentrici attorno 
all'estremità basale de] nucleo. Quando 
si frazionano delle cellule per isolare 
ì singoli componenti cellulari in insie- 
mi omogenei, tali strati spesso si disin- 
tegrano in piccoli frammenti, delimitati 
da membrana e costellati di ribosomi, 
che vengono chiamali microsomi. Col- 
vin M. Redman e David D. Sabatini, 
della Rockefeller University, hanno 
preparalo microsomi in condizioni che 
ancora consentivano la sintesi proteica 
e sono stali in grado di mostrare che 
amminoacidi marcati, che potevano ve- 
nir incorporati in proteine prodotte dai 
microsomi, non apparivano mai liberi 
nel mezzo ambiente, mentre al centro 
del microsoma, cioè in quella parte che 
corrisponde alla cisterna, venivano ri- 
versate proteine tutte marcate, A causa 
della natura direzionale della secrezio- 
ne, Redman e Sabatini hanno chiamato 
questo processo « sintesi e trasporto 
vettoriali >. Esso può corrispondere, 
nella cellula eucariotica, al passaggio 
del materiale di secrezione attraverso 
la membrana plasmatica della cellula 
batterica procariotica, dato che nel ca- 
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Il meccanismo della secrezione ha inizio a livello rli ribosomi attaccati all'esterno ilei- 
la membrana elle costituisce il reticoli) endoplasmico ruvido. 1 ribosomi leggono il 
messaggio genetico portalo da una molecola di RV\ messaggero e- lo traducono in 
precursori della proteina secretoria, I prodotti di quest'operazione passano dai ribosomi 
alle 1 islerne. o cavità interne, del reticolo, e si spostano da qui all'apparato di Golgi, 



so dì quest'ultima le cisterne sono ef- 
fettivamente connesse con l'ambiente 
esterno. 

Philip Siekevitz, Lucien Caro e loro 
collaboratori, che lavoravano con Palu- 
de, per seguire il percorso delle protei- 
ne secretorie appena sintetizzate attra- 
verso le cellule acinose del pancreas 
hanno fatto ricorso a due tecniche: 
dapprima al frazionamento cellulare e 
quindi all'autoradiografia al microsco- 
pio elettronico, marcando con trizio 
radioattivo un amminoacido che viene 
incorporato nelle proteine in un pro- 
cesso che può essere seguito in fasi 
successive (in questo tipo di autoradio- 
grafia, un preparalo da esaminare al 
microscopio elettronico viene rivestito 
con un sottile strato di emulsione fo- 
tografica; col tempo il trizio decade, 
lasciando una traccia nell'emulsione: 
quando questa viene sviluppata e sì ot- 
tiene la microfotogralia. si rivela il sito 
in cui è localizzala la proteina marcali 1. 
E risultato che il tracciante radioattivo 
si spostava dal reticolo endoplasmico 
ruvido ai granuli di zimogeno e all'am- 
biente estemo della cellula di veda l'il- 
lustra zinne del iti pagina a fronte). Nel- 
le cellule acinose del pancreas, come in 
molte altre cellule, buona parie del re- 
ticolo endoplasmico liscio si organizza 
in un insieme specializzato di membra- 
ne e di vescicole più grosse e più pic- 
cole, che costituiscono l'apparato di 
Golgi (cosi chiamato dal nome del suo 
scopritore. Camillo Golgi, professore 
all'università di Pavia a cavallo tra il 
secolo scorso e questo secolo, che ave- 
va notato l'esistenza di queste strutture 
al microscopio ottico). 

Molte rappresentazioni schematiche 
di cellule secementi mettono in luce 
una continuità tra spazio interno del 
reticolo endoplasmico ruvido e ambien- 



te esterno, attraverso il reticolo endo- 
plasmico liscio. Quest'interpretazione 
è controversa, dato che, nella realtà. 
una simile continuità viene osservata 
solo di rado. Invece si ha l'impressio- 
ne che una parte del sistema dì mem- 
brane intracellulari si connetta spesso 
alla successiva mediante strutture na- 
veiia. costituite da piccoli frammenti 
di membrane che si stuccano dall'estre- 
mità dell'una e si fondono con l'altra. 
Dipende dalla natura delle cellule esa- 
minate quali parti siano perennemente 
connesse tra loro e quali, invece, lo 
siano solo a intermittenza, per mezzo 
delle suddette vescicole navetta. 

Le varie componenti del reticolo en- 
doplasmico si trovano in zone specifi- 
che della cellula: il reticolo endopla- 
smico ruvido è situalo nella parte ba- 
sale, l'apparato di Golgi appena al diso- 
pra dei nucleo, e i granuli di zimogeno 
all'apice. Il percorso del prodotto di 
secrezione è quindi ben definito nello 
spazio, e si pensa che parte di esso sia 
delineato da microtubuli, fibre che pos- 
sono guidare o spingere le vescicole di 
secrezione verso la membrana cellulare. 
Sostanze capaci di disgregare i micro- 
tubuli (per esempio la colchicina, un 
inibitore della divisione cellulare) bloc- 
cano in molti sistemi la secrezione, pro- 
babilmente agendo sul trasporto delle 
vescicole di secrezione attraverso il ci- 
toplasma. 

A mano a mano che passa attraver- 
so l'apparato di Golgi, il prodotto di 
secrezione viene concentrato, conden- 
sato e spesso alterato da enzimi; al 
microscopio elettronico può mostrare 
un aspetto cristallino, o amorfo e opa- 
co. Un certo numero di prodotti pos- 
sono unirsi ammassandosi nel granulo 
di secreto finale. 

Monostante questa conoscenza piut- 
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tosto particolareggiata del percorso 
seguito dal secreto all'interno della cel- 
lula eucariotica, le tappe (inali della 
secrezione, cioè la cosiddetta esocitosi, 
sono rimaste enigmatiche. 

Una difficoltà consiste nel fatto che 
il microscopio elettronico, esaminando 
soltanto una piccola parte di una cel- 
lula alla volta, riesce raramente a fis- 
sare proprio quel punto dove un 'esoci- 
tosi ha luogo, per cui sono relativamen- 
te poche quelle microfotografie che 
mostrano chiaramente l'eliminazione fi- 
nale del prodotto della secrezione in 
seguito alla fusione della membrana 
del granulo con la membrana plasma - 
tìca. Alcuni ricercatori si sono spìnti 
ad affermare che l'eliminazione avvie- 
ne istantaneamente, attraverso aperture 
della membrana che lasciano passare 
il prodotto senza che si abbia una ve- 
ra e propria fusione delle membrane 
interne ed esterne, È probabile, però, 
che quest'opinione non sia corretta in 
generale, dato che le prove di ordine 
morfologico, via via accumulatesi per 
molti e diversi sistemi secretori, metto- 
no in luce la continuità esistente tra 
membrane vescicolari e membrane pla- 
sma tic he mentre viene espulso il pro- 
dotto della secrezione. Nondimeno, la 
sequenza di eventi responsabili della 
fusione delle due membrane durante 
lesoci tosi è rimasta per molto tempo 
notevolmente oscura. 

Una seconda e più grave difficoltà 
consiste nel sapere come due membra- 



ne si riconoscano l'un l'altra per met- 
tere in atto il processo di fusione. Pri- 
ma di liberare il proprio contenuto, 
una vescicola di secreto deve in qual- 
che modo trovare la posizione giusta, 
cioè la sede corretta sulla membrana 
cellulare che funge da sua partner, al- 
trimenti la fusione delle membrane e 
l'espulsione del prodotto non avverran- 
no. Tale necessità è stata riconosciuta 
nel 1957 da José del Castillo e da Katz, 
i quali pensarono che, per riuscire ad 
avere la liberazione di un neurotra- 
smeititorc in corrispondenza di una 
sinapsi, fosse necessario un contatto tra 
siti specifici sulte vescicole si na pliche 
e sili specifici sulla membrana dcll'as- 
sone. Nel nostro laboratorio abbiamo 
svolto ricerche che hanno mostrato co- 
me i principali aspetti dell'ipotesi avan- 
zata da del Castillo e da Katz siano 
corretti e come svolgano un ruolo im- 
portante almeno nei processi secretori 
finali di certi protozoi. Il nostro labo- 
ratorio e altri stanno estendendo tali 
risultati ai sistemi secretori dei verte- 
brati. 

Questo nuovo genere di studi è slato 
possibile grazie ai cambiamenti radicali 
verificatisi negli ultimi anni nel modo 
di vedere l'architettura molecolare del- 
le membrane. Il fondamento della mas- 
sima parte delle membrane cellulari è 
un doppio strato di molecole lipidiche, 
con teste idrofile (solubili in acqua) e 
code idrofobe (insolubili in acquai: le 
teste sono rivolte verso l'esterno della 
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I ii.i vescicola sinaplica, che porla una feria quantità di materiale capate di trasmettere 
l'impulso da una cellula renoso a una cellula nervosa o muscolare adiacente, sì fon- 
de con la membrana cellulare in corrispondenza di un silo specifico e riversa in essa 
il suo contenuto. A questo punto, la membrana della vescicola diventa parie ilella 
membrana cellulare. In altra sede, virino alla guaina di Srhwann. un'uguale quantità 
di membrana viene recuperala a partire da vescìcole munite di un rivestimento ebe 
hanno origine dalla membrana plasmai ica e ritornano al pool delle membrane cellulari. 



membrana e le code, con le estremità 
che si toccano, verso l'interno. L'acqua 
e le molecole dotate di carica elettrica 
sono escluse dalla zona delle code idro- 
fobe (si veda l'articolo Un modello di- 
namico delle membrane ceìlidari di Ro- 
derick A. Capaldi, in « Le Scienze », 
n. 70, giugno 1974). 

Certe proteine possono penetrare in 
questo doppio strato, altre interagi- 
scono con le sue due superfici rivolle 
all'esterno: le prime sono chiamate pro- 
teine intrinseche, le seconde proteine 
estrinseche. Di recente si è riusciti a 
comprendere la natura dinamica della 
membrana e le differenze nella sua 
composizione locale. Come è stato di- 
mostrato in maniera elegante dal lavo- 
ro di David Frye e di Michael Jldidin 
della Johns Hopkins University, le pro- 
teine galleggiano nella matrice lipidica. 
Inoltre si possono far aggregare certe 
proteine in siti specifici della membra- 
na. Questo nuovo aspetto è stato de- 
scritto da S.J. Singer della University 
of California di San Diego e da Garth 
Nicolson del Salk Insti tu te for Biologi- 
cai Studies come « modello a mosaico 
fluido della membrana cellulare r. 

T I modello a mosaico fluido ha rice- 
vuto conferma dalla realizzazione 
d'un metodo assolutamente nuovo di 
esaminare la struttura interna di una 
membrana. Si tratta del criodecappag- 
gio, un procedimento in cui una mem- 
brana cellulare viene rapidamente con- 
gelata alla temperatura dell'azoto liqui- 
do (il congelamento rapido impedisce 
la formazione di cristalli di ghiaccio, 
che possono deformare la vera struttu- 
ra). In questo stato, la membrana - 
percossa con un colpo più o meno leg- 
gero - si apre lungo il piano di minor 
resistenza, che e il piano centrale del 
doppio strato lipidico, come è stato di- 
mostrato per la prima volta da Daniel 
Branton, il quale si trovava allora alla 
University of California di Berkeley. 
In questo modo si possono mettere allo 
scoperto due mezze membrane, ognuna 
contenente metà del doppio strato li- 
pidico (si veda l'illustruziane di pagina 
29): un lato di ciascuna è la vera su- 
perficie della membrana; l'altro offre 
la vista completamente nuova dell'inter- 
no della membrana e viene definito su- 
perficie di frattura. La mezza membra- 
na più vicina al citoplasma viene con- 
trassegnata come metà P (protoplasmi- 
ca) e l'altra come metà E (esterna). 

Quando la frattura incontra una pro- 
teina intrinseca o un complesso lipopro- 
teico, non II attraversa ma li costeggia 
da una parte o dall'altra. La superfìcie 
lipidica è liscia e le regioni occupate 
dalle proteine emergono come rilievi 
o appaiono come depressioni. Le mez- 
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PROT0 PLASMA 

La tecnica del cri odecapp aggio ha permesso di chiarire la strut- 
tura di una membrana. La membrana intatta, in alto a destra. 
Consiste di Un doppio strato di molecole lipidiche, le quali han- 
no delle teste idrosolubili e delle code insolubili in aequa. 
Le code sono rivolle all'interno, estremità contro estremila. 
Certe proteine, che appaiono qui come crossi corpi ellissoidali, 
possono penetrare nella membrana oppure rimanere in rappor- 



to con le sue dne -aperti, i esterne. Proteine e lipidi rivolti 
verso la superficie ««tema »ono spesso combinali con zuccheri, 
rappresentali qui rome calene rettilinee o ramificate. Quando 
la membrana viene congelata e fratturata, si divide secondo un 
piano che passa Ira le code lipidiche. Le proteine che si tro- 
vano nello spessore della membrana non fri scindono e fanno 
quindi apparire sporgenze e depressioni sulle superfici di frattura. 



ze membrane prodotte dalla frattura 
si adattano come i pezzi di un puzzle: 
per ogni sporgenza su una mezza mem- 
brana si trova unti depressione corri- 
spondente sull'altra mezza membrana. 
Dato che la superficie di frattura ri- 
sulta estremamente delicata, la posizio- 
ne dei rilievi e delle depressioni corri- 
spondenti viene generalmente stabilita 
esaminando una replica della superficie 
di frattura ombreggiata con platino, 
piuttosto che per osservazione diretta. 

T I prodotto di secrezione di Tetrahy- 
mena si forma in apparenza nel 
solito modo, consistente in una sintesi 
vettoriale nelle cisterne del reticolo en- 
doplasmico. Grosse vescicole contenen- 
ti il materiale dì secrezione si spostano 
dall'interno della cellula in direzione 
della membrana pi asmatica. Qui, in 
punti ben definiti, tali vescicole, sac- 
ciformi, allungate e ormai mature, si 
fermano: in questo stadio, in cui sì no- 
ta che il loro contenuto diventa cristal- 
lino, vengono definite mucocisti mature. 



Quando abbiamo esaminato la mem- 
brana cellulare di Tetrahymena prepa- 
rata con la tecnica del criodecappag- 
gio, abbiamo trovato un insieme note- 
vole di rilievi proprio al disopra dei 
punii in cui erano situate le mucocisti. 
Ogni insieme consisteva di un anello 
di circa 9 piccoli rilievi (diametro 15 
nanometril, che circondavano un rilie- 
vo centrale. Abbiamo chiamato questa 
struttura rosetta di fusione: essa cor- 
risponde chiaramente all'ipotetico sito 
postulato da del Castillo e da Katz nel- 
la membrana cellulare. 

Analoghi siti sono stati trovali in 
Paramecium, in rapporto con l'emissio- 
ne di tricocisti. Un vantaggio nelle ri- 
cerche effettuate su questo protozoo è 
che in parecchi laboratori si & riusciti 
a trovare dei mutanti che o sono privi 
di tricocisti o le emettono solo quando 
vengono falli crescere a certe tempera- 
ture. Jan ine Beisson, Marcelle Lefort- 
-Tran e io stessa, lavorando in Francia 
presso il Centre de Génétique Molécu- 
laire, abbiamo esaminato i suddetti mu- 



tanti con la tecnica del cri odecap paggio 
e abbiamo trovato che in essi erano as- 
senti o molto ridotte le rosette di fu- 
sione. È stata questa la prima dimostra- 
zione diretta della base genetica di un 
insieme di particelle funzionali nel pro- 
cesso di secrezione; abbiamo concluso 
infine che la rosetta è una componente 
obbligatoria dell'evento della fusione. 

Questa conclusione è confortata da 
un recente lavoro, svolto nel nostro 
laboratorio, in cui abbiamo sottoposto 
Tetrahymena al trattamento con l'ane- 
stetico locale dibucaina, servendoci di 
un metodo descritto per la prima volta 
da Guy A. Thompson jr. e dai suoi 
collaboratori della University of Texas 
di Austin. Abbiamo trovato che la di- 
bucaina provoca l'emissione di tutte le 
mucocisti mature e la simultanea scom- 
parsa di tutte le rosette. Le mucocisti 
mature ricompaiono soltanto dopo un 
periodo di recupero di parecchie ore e 
allora fanno la loro ricomparsa anche 
te rosette di fusione. 

Le rosette di fusione si trovano in 
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molti protozoi, ma la loro forma esat- 
ta può modificarsi sensibilmente in cel- 
lule secernenti diverse, in parte perché 
i granuli di secreto che si formano pos- 
sono avere dimensioni molto differenti. 
Nelle membrane cellulari dei vertebrati 
è spesso più difficile trovare formazioni 
analoghe: alcuni insiemi apparente- 
mente simili sono stati trovati in mem- 



brane di vertebrati e di invertebrati, 
ma non è chiaro se essi corrispondano 
alle rosette di fusione in attività. 

T a presenza delle rosette di fusione 
nella membrana cellulare dì Tetra- 
hxmena ci ha spinto a cercare possibili 
siti di adattamento nella membrana 
delia mucocisli. Le immagini, ottenute 



mediante criodecappaggio. di mucocisti 
localizzate nella posizione di « riposo », 
vicino alla membrana pi asmatica, rive- 
lano la presenza di un anello in corri- 
spondenza dell'estremità anteriore di ta- 
li organelli. Questa formazione consiste 
di cinque o sei file di rilievi con un 
diametro di 10 nanometri. La punta 
estrema della mucocisti è priva di rilie- 




Microfolografia elettronica, ad un ingrandimento di 24 000 X, 
dell'organismo unicellulare Tetrahymena. Quando questo pro- 
tozoo viene stimolato, riversa all'esterno il contenuto secre- 
torio di organetti delimitati da membrane, i-he vengono chiama- 
ti mucocifili, In questa sezione, le quattro strutture circolari pre- 
sentì nello spazio in alto sono ciglia. All'interno della celiala, 



proprio al disotto del secondo ciglio da destra, si nota una 
mucocisti nell'atto di vernare il proprio contenuto all'esterno: 
è sferica e di colore grigio chiaro. Alla sua destra e legger- 
mente al disotto vi è un gruppo di tre strutture circolari scure: 
si tratta di mucocisli che non hanno ancora liberalo il loro 
contenuto. Il cerrhio nero in alto a sinistra è un artefatto. 



vi su una superficie circolare di circa 
<:' n.mometri di diametro: quest'area 
libera circoscrive approssimativamente 
la rosetta di fusione. L'anello manca 
nelle mucocisti che non si trovano vi- 
cino alla membrana plasma tica; ne 
consegue che la sua formazione è uno 
degli eventi che si verificano durante 
la maturazione delle mucocisti stesse. 
Le file di rilievi di adattamento su 
membrane che si fondono durante l'e- 
socitosi ricordano i veri e propri am- 
massi di rilievi di adattamento che si 
trovano in speciali localizzazioni quan- 
do due cellule risultano associate in 
scambi di natura elettrica o metabolica. 
Quoti .immessi realizzano un tipo di 
giunzione aperta, cioè una regione di 
in limo contatto tra cellule, che attra- 
versa le parti inteme idrofobe delle 
membrane contigue in modo che toni 
e piccole molecole idrosolubili possano 
passare prontamente da una cellula al- 
l'altra. In molti sistemi, modificazioni 
di permeabilità, che rendono possibile 
la penetrazione in una cellula di ioni 
o di piccole molecole in corrisponden- 
za d> un particolare sito, sono associa- 
le con l'è soci tosi. 

T n Tetrahymena, uno dei primi indizi 

della fusione è un cambiamento dal- 
lo stato cristallino allo stato amorfo 
del contenuto di una mucocisti. Esso 
è seguito da una brusca modificazione 
dell'aspetto della mucocisti stessa, da 
un sacco allungato a una sfera avente 
un diametro di 700 nanometri. Presu- 
mibilmente modificazioni della permea- 
bilità, assieme a una solubilizzazione 
del contenuto della mucocisli, portano 
a un flusso di acqua verso l'interno per 
cui l'organello si rigonfia e cambia for- 
ma. La solubilizzazione, la continua e- 
spansione, e l'emissione del contenuto 
sono accelerate dalla puntura della 
membrana. Quello che si vede nelle mi- 
crofotografie convenzionali è il risulta- 
to finale, cioè la membrana della vesci- 
cola di secreto congiunta con la mem- 
brana cellulare. L'immagine che si os- 
serva appare come un omega (ili. che 
risulla capovolto (?ti se la microfoto- 
grafia è orientata in modo che il punto 
di giunzione sia verso l'alto, l comuni 
metodi di microscopia elettronica non 
mostrano quali ristrutturazioni avven- 
gano all'interno delle membrane. 

Dalle immagini delle facce P ed E 
ottenute per criodecappaggio della 
membrana plasma tica di Tetrahymena 
si possono ricostruire molli particolari 
chiave degli eventi di fusione delle 
membrane, che si svolgono tra il mo- 
mento in cui la vescicola di secreto ab- 
bandona lo stato di riposo e il mo- 
mento in cui compare la forma ad o- 
mega. Il lettore ricorderà la disposizio- 
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In questa microfolograna elettronica sono evidenti sia l'emissione del contenuto di una 
mucocisli, sia la fusione della membrana della mucocisti con la membrana cellulare. 

Dal la min-in i-ii. .1 ijiie-ti, -.(.iiìin offrila, il ronleliutu m e-pandf all'edemi» della i-t-llllla. 



ne geometrica: la mucocisti matura 
allungata, con l'anello di rilievi, è si- 
tuata sotto una rosetta di fusione della 
membrana plasmalica. Il primo segno 
di fusione tra le due membrane è la 
comparsa di una depressione, la sacca 
di fusione, al centro della rosetta (si 
\eda l'illustrazione di pagina 32). Con 
il progredire della fusione, poi, i rilievi 
più grossi della rosetta si separano in 
corrispondenza del margine della sac- 
ca di fusione, la quale a sua volta si 
allarga e si approfonda. 

In un certo stadio, i rilievi dell'anel- 
lo sulla superficie di frattura P della 
membrana della mucocisti diventano vi- 
sibili in corrispondenza del margine 
più intemo del collo della sacca di fu- 
sione. Questo evento dimostra che la 
fusione tra le due metà P delle mem- 
brane partner è completa, dato che 
possono essere viste ora nello stesso 
piano di frattura. Questo risultato si 
può anche notare nelle microfotografie 
della faccia di frattura E della mem- 
brana plasmatica, anche se è un poco 
meno spettacolare, dato che non viene 
interessato in questo caso che un foro 
verso l'esterno. 

Quando le membrane partner diven- 
tano continue, la frattura decorre dal- 
la membrana plasmatica alla membra- 
na della mucocisti, profilando chiara- 
mente la nuova vescicola sferica e i- 



dentiheando la zona di transizione in 
corrispondenza dell'anello. Poiché il 
diametro finale della sacca di fusione 
aperta non supera mai i 250 nanometri, 
è probabile che Fanello di rilievi agisca 
sia come rinforzo, bloccando qualsiasi 
tendenza delle membrane a rompersi 
quando il contenuto della mucocisti 
viene emesso in maniera esplosiva, sia 
come punto dì stabilizzazione, attorno 
al quale la membrana della mucocisti 
scorre verso l'interno e diventa parte 
della membrana plasmatica. 

In linea generale si conosce a che 
cosa corrispondono, dal punto di vista 
biochimico, le immagini che si vedono 
nelle microfotografie ottenute con la 
tecnica del criodecappaggio: sì possono 
quindi costruire modelli molecolari del- 
la sequenza fusione-emissione {si veda 
l'illustrazione a pagina 33). Questi mo- 
delli danno un'idea degli eventi enzi- 
matici che possono svolgersi durante la 
fusione e chiariscono ulteriori motivi 
per i quali possono essere necessarie 
le file di rilievi. Per esempio, all'inizio, 
la reale zona di fusione è limitata da 
una parte all'area liscia di 60 nanome- 
tri di diametro della rosetta di fusione 
e dall'altra all'area altrettanto liscia 
all'interno dell'anello della membrana 
della mucocisti. Sono interessati, per- 
tanto, soprattutto i lipidi. Jack A. Lu- 
cy dell'Università di Londra avanza 
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Mierofotografie elettroniche, ad un ingrandimento di 111 IMM) X, di membrane cellulari 
dì Tetrtihymemi in studi successivi {li fusione. Le membrane sono slate preparate con 
la tecnica del criodeeappaggio; ogni immagine mostra la mela della membrana rivolta 
verso il citoplasma, cioè ({tirila che viene denominala P i proto pia sui ira i. All'inizio 
compaiono le rosette di fusione (Jl, direttamente al disopra delle mucocisti mature. Il 
primo segno di fusione tra membrana della mucocisli e membrana della cellula è la 
comparsa di ima sacca al centro di una rosetta (2). Con il progredire delta fusione, i 
rilievi più grossi della rosetta si separano in corrispondenza del margine della sacca di 
fusione (3), la quale si allarga e si approfonda {4-7), Quando ronipaiono i rilievi del- 
l'anello della membrana della mucocisti. la fusione delle membrane è completa. 



l'ipotesi che la fusione avvenga gene- 
ralmente in aree di doppi strati lipidici 
perturbati, in cui sia aumentata la flui- 
dità dei lipidi. Un mezzo per accresce- 
re tale fluidità consiste nella rimozione 
delle code idrofobe dei lipidi ad opera 
dell'enzima fosfolipasL In Tetrahymena 
gli anelli di rilievi possono definire l'a- 
rca di fusione, limitando la diffusione 
di questo cambiamento di fluidità. 

ITn frutto inaspettato dei nostri studi 
sull'esocitosi è l'ampia chiarificazio- 
ne di ciò che accade alla membrana delle 
vescicole dopo la fusione. Le prove che 
noi e molti altri ricercatori abbiamo 
ottenuto fanno pensare che, dopo la 
fusione, la membrana vescicolare scor- 
a entro la membrana cellulare. In Te- 
trahymena non vi è alcun segno che 
le vescicole si contraggano e si portino 
dt nuovo all'interno della cellula dopo 
la fusione. Al contrario, si notano in 
corrispondenza dei punti di fusione 
quei lievi profili superficiali che ci si 
aspetterebbe di trovare se la maggior 
parte della membrana della mucocisti 
fosse stata incorporata nella membrana 
cellulare. John E. Heuser e Thomas S. 
Reese dei National Institutes of Health 
hanno trovato che lo svuotamento me- 
diante stimolazione prolungata delle 
vescicole sinaptiche di una terminazio- 
ne nervosa porta a una significativa e- 
spansione della membrana della cellula 
nervosa, il che è spiegabile in seguito 
ad una massiccia incorporazione. 

Qua) è il significato di una simile 
incorporazione? Indubbiamente essa va- 
ria con ti tipo di cellula. Nella sinapsi, 
la membrana si ritrae generalmente di 
nuovo, ma in un punto diverso da quel- 
lo della fusione, per cui in condizioni 
normali non viene registrato alcun au- 
mento della membrana cellulare. Le 
molecole della membrana che vengono 
interessate nella retrazione non sono 
tuttavia necessariamente quelle stesse 
che erano state incorporate al momen- 
to della fusione, per cut la fusione può 
essere un meccanismo che serve a rin- 
novare la membrana cellulare. Ogni 
qualvolta la retrazione non tiene il pas- 
so con l'incorporazione, la fusione del- 
le membrane può costituire un mecca- 
nismo in grado di promuovere la cre- 
scita o il differenziamento della mem- 
brana cellulare. 

Se si aggiunge sale all'acqua da bere 
di un anatroccolo, le membrane di al- 
cune cellule secernenti di questo mo- 
strano in breve spazio di tempo un au- 
mento di volume di un centinaio di 
volte. Russell J. Barriteti e collaborato- 
ri della Yale University School of Me- 
dicine hanno stabilito che un enzima 
della membrana cellulare (Na+-K + - 
— ATPasifr, prodotto in questo proces- 
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Modello molecolare della secpienia fusione delle membra nce- 
missione del secreto. L*na vescicola matura è situala al disotto 
della membrana cellulare (II. In un punto ben preciso, che uti- 
le microfotografie di preparati ottenuti con la tecnica del crio- 
decappaggio mostrerebbe una rosetta di fusione sulla membrana 
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cellulare e un anello corrispondente sulla membrana della ve- 
scicola di secreto, le due membrane si toccano {2u In ogni 
membrana i lipidi, resi più fluidi, si spostano. La vescìcola di 
secreto riversa allora all'esterno il suo contenuto (3) e ciò che 
resta della membrana si fonde con la membrana cellulare (4), 



so, è riconoscibile innanzitutto nell'ap- 
parato di Golgi, quindi in piccole ve- 
scicole e, infine, come parte della mem- 
brana cellulare in fase di espansione. 
Essi hanno concluso che le vescicole 
contenenti l'enzima si staccano dall'ap- 
parato di Golgi per giungere poi a sca- 
ricare il materiale della loro membrana 
nella membrana cellulare quando que- 
sta si accresce. 

L'emissione dell'acrosoma da parte 
di uno spermatozoo è un altro esem- 
pio in cut la fusione della membrana 
è seguita da una rapida espansione 
della membrana stessa. Nessuno sa an- 
cora quanta parte della membrana che 
circonda l'acrosoma in espansione de- 
rivi veramente dalla membrana della 
vescicola acrosomica e quanta parte 



debba invece essere formata ex-novo da 
insiemi molecolari. In molti altri casi 
in cui si formano dei prolungamenti 
cellulari con proprietà speciali (un e- 
sempio è la formazione del tubetto pol- 
linico in una pianta) la fusione di ve- 
scicole può recare un importante con- 
tributo all'espansione della membrana 
cellulare o al suo contenuto enzimatico. 
Tetrahymena t un organismo unicel- 
lulare che si riproduce per scissione. In 
ogni ciclo cellulare (che si completa in 
circa quattro ore), esso deve produrre 
una quantità di nuova membrana cel- 
lulare sufficiente per una cellula figlia. 
Inoltre, la nuova membrana deve en- 
trare in possesso di una copia del mo- 
dello della membrana originaria con 
tutte le formazioni, quali ad esempio 



le rosette di fusione, riformate nella 
esatta loro posizione in senso longitu- 
dinale. 

La nostra attuale ipotesi di lavoro 
è che buona parte della nuova mem- 
brana potrebbe essere dovuta alla fu- 
sione delle membrane delle mucoci- 
sti, ammesso che ogni rosetta che si 
trova dopo che una cellula si è divisa 
rappresenti un evento di fusione duran- 
te un ciclo cellulare. Un notevole argo- 
mento a favore dell'ipotesi che nuova 
membrana si aggiunga per fusione di 
vescicole è la crescita localizzata che 
essa comporta, dato che una crescita 
localizzata potrebbe essere il mezzo me- 
diante il quale si mantiene normalmen- 
te, quando si forma una nuova cellula, 
lo stampo longitudinale. 
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Quark dotati di colore e sapore 



Le particelle chiamate quark sono forse le vere particelle elementari. 
I loro «colori» spiegano perché esse non si possono osservare 
libere; per i loro «sapori» si distinguono quattro tipi fondamentali 

di Sb. elfi ori Lee Glashow 



Alamos, la radice greca di « ato- 
mo », vuol dire indivisibile e un 
tempo si credeva che gli atomi 
fossero gli ultimi costituenti indivisibili 
della materia, cioè erano considerati 
parlicelle elementari. Una delle principa- 
li scoperte della fìsica del secolo XX 
è stata la rivelazione che l'atomo non 
è affatto indivisibile né tantomeno ele- 
mentare, ma ha una struttura comples- 
sa. Nel 1911 Ernest Rutherford mostrò 
che l'atomo è costituito da un piccolo, 
denso, nucleo circondato da una nu- 
vola di elettroni. Successivamente si 
scoprì che anche il nucleo può essere 
frantumato in particelle discrete, i pro- 
toni e i neutroni (chiamati collettiva- 
mente nucleoni), e da allora è stato 
identificato un gran numero di altre 
particelle simili ai nucleoni. Negli ul- 
timi dieci anni e apparso evidente che 
anche quelle particelle sono composite 
e non elementari : oggi si pensa che 
esse siano costituite da entità più sem- 
plici chiamate quark. Nonostante i mol- 
li tentativi fatti per isolarlo, non è mai 
stato osservato un singolo quark libero, 
ciò nonostante vi sono validi motivi 
per credere che i quark esistano. Ma 
la cosa più importante è che è proba- 
bile che i quark siano l'ultima di una 
lunga serie di strutture sempre più fini; 
pare cioè che siano particelle veramen- 
te elementari. 

Quando l'ipotesi dei quark fu pro- 
posta per la prima volta più di IO an- 
ni fa, si supponeva che vi fossero tre 
tipi di quark. La versione modificata 
della teoria che ora descriverò ne ri- 
chiede 12 tipi. Nella curiosa termino- 
logia entrata in uso nella trattazione 
dei quark si dice che essi hanno quat- 
tro sapori e ogni sapore ha tre colori. 
(«Sapore» e «colore» sono natural- 
mente etichette arbitrarie che non han- 
no alcuna relazione con il significato 
solilo di quelle parole.) Uno dei sapori 
dei quark è caratterizzato dalla pro- 



prietà chiamata charm o incanto (un 
altro termine arbitrario). Il concetto di 
incanto venne suggerito nel 1964, ma 
fino all'estate 1974 era rimasto un'idea 
senza verifica. Alcuni recenti risultati 
sperimentali, tra i quali la scoperta, 
avvenuta nell'autunno 1974, delle par- 
ticelle chiamate J o psi, possono es- 
sere interpreta ti a sostegno dell'ipotesi 
dell'incanto (si veda l'articolo L'anni- 
chilazione eleltroue-positorie e te nuo- 
ve particelle, di Sidney D. Drell, in 
«Le Scienze», n. 86, ottobre 1975). 
La nozione fondamentale che alcune 
particelle subatomiche siano costituite 
da quark ha ricevuto un consenso uni- 
versale, anche senza una diretta eviden- 
za sperimentale sui quark. La teoria 
più elaborata che comprende il colore 
e l'incanto è molto più speculativa. 
I punti di vista che esporrò qui sono i 
miei personali e ben lungi dall'essere 
dei dogmi accettali da tutti, anche se 
va prendendo sempre più corpo la 
convinzione che questi nuovi concetti 
debbano avere qualche parte nella de- 
scrizione della natura. Essi aiutano a 
unificare molte ipotesi teoriche appa- 
rentemente non correlate degli ultimi 
15 anni fino a formare un elegante 
quadro della struttura della materia. 
In effetti, i quark costituiscono a un 
tempo la più soddisfacente e la più mi- 
stificante creazione della moderna fìsica 
delle particelle, poiché riescono a spie- 
gare con notevole successo la struttura 
di alcune particelle subatomtche, men- 
tre non siamo ancora in grado dì ca- 
pire perché sono in grado di farlo. 

T e particelle che si crede siano for- 
mate da quark costituiscono la clas- 
se degli adroni. Essi sono le uriche 
particelle che interagiscono tramite la 
forza « forte »: anche i protoni e i 
neutroni sono adroni e infatti è pro- 
prio la forza « forte » che tiene assie- 
me protoni e neutroni per formare i 



nuclei atomici, per cui è anche detta 
forza nucleare. La forza « forte » è 
responsabile del decadimento rapido 
di molti adroni. 

Un'altra classe di particelle, definita 
in contrapposizione agli adroni, è quel- 
la dei leptoni. Ve ne sono solo quattro: 
l'elettrone e il neutrino elettronico e il 
muone e il neutrino muonieo (e le loro 
quattro antiparticelle). 1 leptoni non 
sono soggetti all'interazione forte, ma, 
dato che l'elettrone e il muone hanno 
una carica elettrica, essi * sentono » la 
forza elettromagnetica che è circa 100 
volte più debole di quella forte. I due 
tipi di neutrino, privi di carica elettri- 
ca, non sentono né la forza forte né 
quella elettromagnetica, ma interagisco- 
no unicamente attraverso un terzo tipo 
di forza, più debole delle altre due di 
parecchi ordini di grandezza e chia- 
mata forza debole. La forza forte, 
la forza elettromagnetica e la forza de- 
bole, insieme alla gravitazione, si ritie- 
ne rendano conto di tutte le interazioni 
della materia. 

1 leptoni forniscono valide prove di 
essere particelle veramente elementari. 
L'elettrone, per esempio, si comporta 
come una carica puntiforme e anche 
quando viene esplorato alle energie dei 
più grandi acceleratori di particelle, 
non si riesce a rivelarne alcuna strut- 
tura interna. Gli adroni, invece, sem- 
brano complessi. Essi hanno dimensio- 
ni misurabili: circa 10" lJ centimetri: 
inoltre ve ne sono centinaia, quasi tut- 
ti scoperti negli ultimi 25 anni. E per 
finire, tutti gli adroni, con la notevole 
eccezione del protone e dell'antiproto- 
ne, sono instabili se isolati, e decadono 
in particelle stabili quali protoni, elet- 
troni, neutrini o fotoni (il fotone, che 
è il portatore della forza elettromagne- 
tica, costituisce una categoria a parte; 
non è né un leptone né un adronel. 

Gli adroni sono suddivisi in tre fa- 
miglie: i barioni, gli antibarioni e i 



mesoni. I barioni comprendono il pro- 
tone e il neutrone; i mesoni compren- 
dono particelle come il pione. 1 barioni 
non possono essere né creati né distrut- 
ti se non come coppie barione-antiba- 
rione. Questo fatto definisce un prin- 
cipio di conservazione e può essere 
trattato in modo molto conveniente net 
sistema di catalogazione che assegna 
semplici valori numerici, chiamati nu- 
meri quantici, alle proprietà che si con- 
servano. In questo caso il numero 
quantico è chiamato numero barionico, 
che vale + 1 per i barioni. — I per gì i 
a nti barioni e per i mesoni. La con- 
servazione del numero barionico si tra- 
duce quindi nella regola che in qual- 
siasi interazione la somma algebrica dei 
numeri ha rioni ci non può camhiare. 



Il numero barionico fornisce un mez- 
zo per distinguere i barioni dai mesoni, 
ma è un mezzo artificiale e non ci dice 
niente sulle proprietà dei due tipi di 
particelle. Una distinzione più significa- 
tiva può essere ottenuta dall'esame di 
un altro numero quantico, il momento 
angolare di spin. 

Secondo le regole della meccanica 
quantistica una particella o un sistema 
di particelle possono assumere solo cer- 
ti determinati stati di rotazione e pos- 
sono quindi avere solo valori discreti 
del momento angolare. Il momento an- 
golare viene misurato in unità A/2n, 
dove h è la costante di Planck, uguale 
a 6,6x10 -"erg secondo. 1 barioni sono 
particelle con momento angolare di spin 
misurato in unità semiintere, cioè con 



valori pari alla metà di un numero in- 
tero, come 1/2 o 3/2. I mesoni hanno 
invece valori interi del momento an- 
golare di spin, come o 1. 

La differenza nel valore del momen- 
to angolare di spin ha importanti con- 
seguenze sul comportamento dei due 
tipi di adroni. Le particelle con spin 
intero si dice che seguono la statistica 
di Bose-Einstein (e sono perciò chia- 
mate bosoni). Quelle con spin semiìnte- 
ro seguono la statistica di Fermi- Di rac 
(e sono chiamate fermionil. In questo 
contesto < statistica » si riferisce al com- 
portamento di una popolazione di par- 
ticelle identiche. Le particelle che se- 
guono la statistica di Bose-Einstein 
possono essere ammassate insieme sen- 
za alcuna restrizione; per esempio, un 
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11 confinamento dei quark nelle partitelle suhnudeari note puii 
ewre spieiato ce si suppone che i quark esistano in ire varietà, 
rhiamale arbitrariamente rotori. In barione (rome un protone 
o un neutrone) è un sistema lesalo di tre quark, uno per colore 
1 1 | in modo tale che il barione nel suo complesso è incolore. 1 
quark sono temili assieme dalla forza forte, responsabile an- 
i he della compattezza ilei nuclei atomici. Tuttavìa la forza che 
agisce tra quark colorati ha caratteristiche diverse tla quella che 
agisce tra particelle incolori composi le: non diminuisce con la 
distanza ma si mantiene eostante. Il risultato è che quando un 
quark viene separalo da un barione (2l l'energia potenziale del 



si-tema annienta rapidamente fino a raggiungere vali. ri enormi 
se non interviene un altro processo: la creazione di un quark 
e di un antiquark ilull'enereia potenziale (J), Il nuovo quark 
ripristina la struttura originale del barione, mentre l'anliquark 
{cerchio hianco\ si associa al quark espulso per formare un al- 
tro tipo di particella, un mesone (41. In qualsiasi istante il 
quark e l'ani iqnark costituenti un mesone hanno lo stesso colo- 
re, ma con uguale frequenza dei ire colori fondamentali, blu. 
giallo e rosso. I quark isolali non possono essere osservali per 
la stessa natura della forza forte: qualsiasi tentativo di isolare un 
quark si traduce nella creazione di uno o più nuovi adroni. 
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numero il li milito di pioni può occupa- 
re la stesso stato. Invece la statistica 
di Fermi-Dirac richiede che in uno stes- 
so sistema due particelle con la stessa 
energia non possano avere identici tutti 
i loro numeri quantici. Questa affer- 
mazione altro non è che il principio 
di esclusione, formulato nel 1925 da 
Wolfgang Pauli. Egli Io applicò in par- 
ticolare agli elettroni, che hanno spin 
I 2 e sono quindi dei fermioni. Tale 
principio richiede che ogni livello ener- 
getico atomico contenga solo due elet- 
troni, con spin orientati in direzioni 
opposte (o, come si suol dire, antipa- 
ralleli). Uno degli indizi chiave sulla 
struttura composita degli adroni è che 
ve ne siano tanti. La maggior parte 
egli sforzi volti alla loro comprensio- 
ne è imperniata sulla ricerca di un 
principio ordinatore che possa dare un 
senso a una tale moltitudine. 

Gli adroni vennero suddivisi in un 
primo tempo in piccole famiglie di 
particelle chiamate multipletli di carica 



o multipleiti di spin isotopico; ogni 
mullipletto è costituito da particelle 
che hanno approssimativamente la stes- 
sa massa e sono identiche in tutto ec- 
cettuata la carica elettrica. I multiplet- 
li hanno uno, due, tre o quattro mem- 
bri. Il protone e il neutrone compon- 
gono un multipletlo a due (doppietto); 
entrambi sono considerati manifesta- 
zioni di un solo stato della materia, 
il nucleone, con una massa media equi- 
valente a 0,939 GeV (miliardi di elet- 
tronvolt). Il pione e un tripletto con 
una massa media di 0,137 GeV e tre 
stati di carica: +1, e — I. Nelle in- 
terazioni forti i membri di un rnulti- 
plelto sono tutti equivalenti, dato che 
la carica elettrica non ha alcun ruolo 

in tali interazioni. 

Nel 1962 si rivelò un ordinamento 
ancora più vasto quando i multipletti 
vennero organizzali in « supermulti- 
plelti » che rivelarono l'esistenza di re- 
lazioni tra particelle diverse, oltre che 
per la carica elettrica, anche per altre 
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I quark e i leploni, i due tipi di partirei le che pare siano veramente elementari, mo- 
strano ima apparente simmetria fra di (uro. 1 quark sono molto più pesanti dei leploni 
e liunno cariche elettriche frazionarie anziché intere, ma entrambi i gruppi sono co- 
stituiti da due coppie dì particelle i indicate dai renandoli colorati!. Ciascun membro 
di urta coppia viene agevolmente trasformato nell'altro da un'interazione debole. Tutta 
la materia ordinaria può essere costruita solo con i quark d e u e con l'elettrone e ìl 
neutrino elettronico ; il muone, il neutrino niuonico e i quark e ed s, che presentano 
rispettivamente le proprietà dell'incarno e della stranezza, sono importanti solo nella 
fisica delle alle energie. Ciascun tipo, o sapore, ili quark compare in tre colori. 
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Gli adroni costituiscono una classe dì particelle che si ritiene siano formate da ijii.uk. 
Essi si suddividono in barioni (formati da ire quark i e mesoni (formati da un quark 
e da un aniiquarkl. Gli anliborioni sono formali da tre anliquark. I due eruppi ven- 
suini contraddistinti dal numero bariouìco e dal momento angolare di spin, che ha 
valori «.-inimici i per i barioni e interi per i mesoni. Geni riga della tabella rappre- 
senta un multipletlo di particelle identiche in tutte le proprietà, fatta eccezione per la 
carica elettrica, trascurando le pìccole differenze di massa. Lo spin isotopico è una 
funzione del numero dì parlicelle del mullipletto, mentre la stranezza è una misura del- 
la distribuzione di carica elettrica tra esse. Sono mostrati solo alcuni degli adroni. 



proprietà. La creazione dei supermulti- 
pletti fu proposta indipendentemente 
da Murray Geli-Mann dell'Istituto di 
Tecnologia della California e da Yuval 
Ne'eman dell'Università di Te! Aviv. 
L'introduzione del nuovo sistema portò 
direttamente all'ipotesi dei quark. 

Il raggruppamento degli adroni in 
supermultiplctti richiede otto numeri 
quantici ed è stato chiamato la « via 
dell'ottetto >. La sua base matematica 
è una branca della teoria dei gruppi 
inventata nel secolo XIX dal matema- 
tico norvegese Sophus Lie. 11 gruppo 
di Lie che genera la via dell'ottetto e 
chiamato SUOI, che indica un parti- 
colare gruppo unitario di matrici di tre 
righe e tre colonne. La teoria richiede 
che tutti gli adroni appartengano a fa- 
miglie corrispondenti a rappresentazio- 
ni del gruppo SU (3). Le famiglie pos- 
sono avere uno, tre, sei, otto, 10 o più 
membri. Se la via dell'ottetto fosse una 
teoria esatta, tutti i membri di una 
data famiglia avrebbero la stessa mas- 
sa. Invece la via dell'ottetto è solo una 
approssimazione e nelle varie famiglie 
vi sono evidenti differenze di massa. 

La costruzione della via dell'ottetto 
ha inizio con la classificazione degli 
adroni in famiglie più vaste caratteriz- 
zate da un valore comune del momen- 
to angolare di spin. Ogni famiglia di 
particelle con lo stesso spin viene quin- 
di descritta rappresentando grafica- 
mente la distribuzione di altri due nu- 
meri quantici: lo spin isotopico e la 
stranezza. 

Lo spin isotopico non ha nulla a che 
vedere con lo spin di una particella; 
gli è stato dato tale nome perché ha 
in comune con il numero quantico di 
spin certe proprietà algebriche. Esso è 
una misura del numero di particelle 
in un mullipletto e viene calcolato se- 
condo la formula che il numero di 
particelle in un mullipletto è i! doppio 
dello spin isotopico più uno. In tal mo- 
do il nucleone (doppietto) ha uno spin 
isotopico 1/2, mentre per il tripletto 
del pione lo spin isotopico è 1. 

La stranezza è un numero quantico 
introdotto per descrivere certi adroni 
osservati per la prima volta negli anni 
'50 e chiamati particelle strane a cau- 
sa delle loro vite medie anormalmente 
lunghe. Essi decadono generalmente 
in tempi compresi tra IO -10 e IO -7 se- 
condi. Tale intervallo, anche se breve 
rispetto ai fenomeni della vita di ogni 
giorno, è molto più lungo della vita 
media di IO -23 secondi, caratteristica 
di molti altri adroni. 

Come lo spin isotopico, la stranez- 
za dipende dalle proprietà del multi- 
pletto, ma misura la distribuzione di 
carica tra le particelle, anziché il loro 
numero. Il numero quantico di stra- 
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Particelle strane e incantale dovrebbero essere prodotte nelle 
micrazioni della materia ordinaria. I.c iulcrazioni sono qui 
rappresentale come incroci di linee che indicano ì quark e le 
altre particelle. All'interno di un adrone i quark si scambiano 
continuamente particelle prive di massa chiamate gluoni i linee 
ondutiilei, i portatori della forza forte. Quando emette un 
gluone un quark cambia colore, ma non sapore. Si possono 



produrre particelle strane (in tiltoi quando un quark U in Un 
protone e un antiquark fi in un pione «i annichilano per origi- 
nare un quark s e un anliquark s. I prodotti sono un mesone 
dtun barione lambda. A energìe più elevate la «tessa anni, di- 
lazione potrebbe produrre un quark e e un anliquark e l in 
basto). Questo processo, che non è stato ancora osservato, do- 
vrebbe produrre un mesone e un barione entrambi incantati. 



è uguale alla differenza tra il 
doppio della carica media Ila somma 
delle cariche divisa per il numero 
di particelle nel mullipletto l e il nu- 
mero barionico. Con questo strata- 
gemma il numero quantico di stra- 
nezza diventa nullo per tutti gli adroni, 
eccetto che per quelli strani. Per esem- 
pio, il tripletto dei pioni ha una carica 
media e un numero barionico 0. per- 
ciò anche la sua stranezza è 0. Il dop- 
pietto di nucleoni ha una carica media 
-Mi'2 e un numero barionico +1 e 
quindi anche tali particelle hanno stra- 
nezza 0. Invece la particella lambda è 
un barione neutro che forma una fa- 
miglia di una sola particella (singolet- 
to); la sua carica media e il suo nu- 
mero barionico + 1 danno una stranez- 
za — I. 

Rappresentando graficamente la ca- 
rica elettrica in funzione della stranezza 
gli adroni si dispongono secondo sche- 
rni ordinati, I mesoni con momento 
angolare di spin formano un ottetto 
e un singoletto; l'ottetto è rappresen- 
tato graficamente da un esagono con 



una particella in ogni vertice e due 
particelle nel centro, mentre il singolet- 
to è rappresentato da un punto nell'ori- 
gine. I mesoni con spin l hanno una 
rappresentazione identica e altrettanto 
dicasi per i barioni con spin 1 /2. In- 
fine, i barioni con spin 3,2 formano 
un decupletto iun gruppo di 10) che 
può essere rappresentato graficamente 
come un grande triangolo costituito da 
un singoletto, un doppietto, un triplet- 
to e un quartetto. La via dell'ottetto 
fu accolta inizialmente con scetticismo, 
ma la scoperta avvenuta nel 1964 della 
particella omega con carica negativa, 
il singoletto previsto ne) decupletto dei 
barioni, ci convinse tutti. 

La regolarità e l'economia dei super- 
multiplctti sono soddisfacenti dal pun- 
to di vista estetico, ma hanno qualcosa 
di artefatto. Infatti, mentre gli adroni 
noti si inquadrano senza eccezioni in 
tali famiglie, con i mesoni raccolti solo 
in famiglie di uno e di otto e i bario- 
ni in famiglie di uno, otto e 10, il 
singoletto, l'ottetto e il decupletto costi- 
tuiscono soltanto alcune delle possibili 



rappresentazioni deH'SU(3h Sarebbero 
ugualmente plausibili famiglie di tre o 
di sei particelle, ma non sono mai sta- 
te osservate. In effetti, la varietà delle 
famiglie possibili in linea di principio 
è infinita. Perché, allora, in natura ap- 
paiono soltanto tre rappresentazioni? 
Apparve subito chiaro che la via del- 
l'ottetto è vera in senso approssimativo, 
ma fu anche evidente sin dall'inizio 
che c'era sotto qualcosa d'altro. 

rjna spiegazione fu proposta indipen- 
dentemente nel 1963 da Geli-Mann 
e da George Zweig, nnch'egli dell'Isti- 
tuto di Tecnologia della California. 
Essi capirono che le inattese regola- 
rità potevano essere spiegate se tutti 
gli adroni erano formati da costituenti 
più fondamentali, per i quali Gell- 
-Mann propose il nome di quark. I 
quark dovevano appartenere alla più 
semplice famiglia non banale della via 
dell'ottetto: una famiglia di tre mem- 
bri. (Naturalmente, c'è anche una fa- 
miglia corrispondente di tre antiquark.) 
Ai quark sono richieste proprietà 
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Le interazioni deboli, mediata dalla particella H" \ linee tralleg- 
ì;"!"" 1 . possono cambiare il sudore di un quark, ma non hanno 
effetto alcuno sul suo colore. Pereto particelle incantate isolate 
possono essere prodotte dulia forza debole, mentre nelle altre 
interazioni possono apparire solo a eoppie. Un neutrino intera, 
gisre con un protone (in alidi trasformando un quark d in un 
quark e e contemporaneamente il neutrino viene tra-forntato in 
un muone. Il prodotto immediato è un barione incantato sigma 



che però decade subito emettendo un pione e trasformandosi 
in un barione lambda. La particella incantata lambda può u 
sua volta decadere emettendo lina particella W, trasformando 
un quark C in un quark 9 e formando quindi un barione lambda 
strano. Il barione lambda strano può essere accompagnalo da 
tre pioni prodotti da ripetute creazioni di coppie di quark 
fin mezzo I, un modo di decadimento che può spiegare molti 
eventi osservati al Laboratorio Nazionale Fermi dell'Acceleratore. 



piuttosto particolari, la principale delle 
quali riguarda la carica elettrica. Tutte 
le particelle osservate, senza alcuna ec- 
cezione, hanno multipli interi della ca- 
rica dell "elettrone: i quark, invece, de- 
vono avere cariche frazionarie di quel- 
la dell'elettrone. Geli-Mann propose i 
tre quark u, d ed s, lettere che stanno 
per le etichette arbitrarie « up » (su). 
« down » (giù!, e « sideways » Idi tra- 
verso). 

Il meccanismo del primo modello a 
quark è completamente definito da tre 
semplici regole: i mesoni sono costi- 
tuiti invariabilmente da un quark e da 
un antiquark: i barioni sono costituiti 
invariabilmente da tre quark e gli an- 
tibarioni da tre antiquark. Non può 
«asto re come adrone nessun "al tra com- 
binazione di quark. Le combinazioni 
dei tre quark con queste regole sono 
sufficienti per spiegare tutti gli adroni 
osservali o previsti in quell'epoca. Inol- 
tre, qualsiasi combinazione permessa di 
quark porta a una particella nota. 

Molle delle proprietà richieste ai 
quark possono ricavarsi da queste re- 
gole. Per esempio, è prescritto che a 
ogni quark sia assegnato un numero 
barionico +1/3, mentre a ogni anti- 
quark numero barionico — 1/3. In tal 
modo qualsiasi aggregato di tre quark 
ha un numero barionico totale +1 e 
definisce quindi un barione: tre anti- 
quark formano invece una particella 
con numero barionico — 1, cioè un 
antibarione. Per i mesoni i numeri ba- 
rionici dei quark si elidono (+1/3 e 
— 1/31 e quindi i mesoni, come richie- 
sto, hanno numero barionico 0. 

Nello stesso modo viene spiegato il 
momento angolare degli adroni attri- 
buendo ai quark unità semìintere di 
spin. Una particella costituita da un 
numero dispari di quark, come un ba- 
rione, deve avere perciò spin semiinte- 
ro, secondo la nota caratteristica dei 
barioni, mentre una particella costitui- 
ta da un numero pari di quark, come 
un mesone, deve avere spin intero. 

Il quark u e il quark d formano un 
doppietto di spin isotopico: essi hanno 
quasi la stessa massa e hanno identi- 
che tutte le altre proprietà, eccezion 
fatta per la carica elettrica. Al quark u 
>.i assegna una carica +2/3 e al quark 
d una carica — 1/3; la carica media del 
doppietto è perciò +1/6 e il doppio di 
tale carica è +1/3: essendo il numero 
barionico di tutti i quark pari a +1/3, 
la definizione di stranezza assegna sia 
al quark u sia al quark d stranezza 0. 
Il quark s ha una massa maggiore sia 
del quark u sia del quark d e costi- 
tuisce un sìngoletto di spin isotopico. 
Gli viene attribuita una carica elettrica 
—1/3 e di conseguenza ha una stranez- 
za — 1. Gli antiquarie, indicati con il 



sìmbolo del corrispondente quark so- 
prassegnato, hanno proprietà opposte, 
K ha una carica — 2/3 e d +1/3; en- 
trambi hanno stranezza nulla. L'anti- 
quark f ha una carica +1/3 e stranez- 
za + 1. 

Bastano due quark, u e d. per spie- 
gare la struttura di tutti gli adroni 
che si incontrano nella materia ordina- 
ria. 11 protone, per esempio, può essere 
descritto associando due quark w e un 
quark d; la sua composizione si scrive 
siud. Una rapida analisi mostra che tut- 
te le proprietà del protone determinate 
dalla sua costituzione a quark sono 
in accordo con i valori misurati. La sua 
carica è uguale a +2/3 +2/3 — 1/3, 
cioè +1. Allo stesso modo si può far 
vedere che il suo numero barionico è 
+ 1 e che il suo spin è +1/2. Un 
pione positivo è formato da un quark 
ii e da un antiquark il (e si scrive udì. 
La sua carica è +2/3 +1/3, cioè +1; 
il suo spin e il suo numero barionico 
sono entrambi 0. 

Il terzo quark, g, serve soltanto per 
costruire le particelle strane e fornisce 
in effetti una definizione esplicita di 
stranezza: una particella strana è una 
particella che contiene almeno un quark 
i o un antiquark J. Per esempio, si 
può far vedere che il barione lambda 
ha stranezza — I dalla distribuzione di 
carica del suo multipletto: tale risulta- 
to viene confermato dalla sua costitu- 
zione a quark de! tipo nds. Allo stesso 
modo il mesone neutro K, una particel- 
la strana, ha una stranezza + 1, come 
confermato dalla sua composizione del 
tipo ds. 

Fino a poco tempo fa questi tre tipi 
dì quark erano sufficienti per la descri- 
zione di tutti i tipi di adroni conosciu- 
ti. Come vedremo, negli esperimenti 
eseguiti nel 1974 pare che siano stali 
prodotti adroni le cui proprietà non si 
possono spiegare soltanto in termini 
dei tre quark originali. Tati esperimen- 
ti si può dire che implichino l'esistenza 
dì un quarto tipo di quark, chiamato 
quark incantato e indicato con la let- 
tera r (da charm, incanto). 

'affermazione che i quark ti, d e s 
siano sufficienti per costruire tutti 
gli adroni osservati può essere ricavata 
in modo più rigoroso con il formali- 
smo matematico della via dell'ottetto. 
Dato che un mesone è formato da un 
quark e da un antiquark e dato che vi 
sono tre tipi, o sapori, di quark, esì- 
stono nove possibili combinazioni di 
quark e di antiquark che possono for- 
mare un mesone. Si può dimostrare 
che una di queste combinazioni rap- 
presenta un sìngoletto e le restanti otto 
formano un ottetto. Allo stesso modo, 
essendo un barione costituito da tre 



quark, ci sono 27 possibili combinazio- 
ni di quark che possono dare un bario- 
ne. Esse possono essere suddivise in un 
sìngoletto, due ottetti e un decupletto. 
Tali raggruppamenti corrispondono e- 
sanamente alle famiglie di adroni os- 
servate. La teoria dei quark spiega 
quindi perché soltanto alcune delle pos- 
sibili rappresentazioni di SUO) com- 
paiono in natura sotto forma di super- 
ni ullipletti adronk'i. 

Le regole dei quark forniscono una 
spiegazione eccezionalmente semplice 
della formazione delle famiglie di adro- 
ni osservate. Però, quali principi posso- 
no spiegare V regule dei quark, che 
sembrano completamente arbitrarie? 
Perché non possiamo creare un singolo 
quark isolato? Lina linea di pensiero 
che conduce a possibili risposte a que- 
ste domande apparve a prima vista 
come un difetto della teoria dei quark. 

Come abbiamo visto, è necessario 
che i quark abbiano valori semiinteri 
del momento angolare di spin: in caso 
contrario gli spin dei barioni e dei me- 
soni verrebbero predetti in modo erra- 
to. Le particelle con spin semiintero 
devono seguire la statistica" di Fermi- 
-Dìrac e sono perciò soggette al prin- 
cipio di esclusione di Pauli: non vi 
possono essere in un dato sistema due 
particelle che abbiano esattamente gli 
stessi numeri quantici, I quark, però, 
pare che violino tale principio, dato 
che per formare un barione è spesso 
necessario che due quark identici oc- 
cupino lo stesso stato. Per esempio, 
è quanto avviene per la particella ome- 
ga, che è fatta di ire quark .v. tutti e 
tre esattamente nello stesso stato. Ciò 
è possibile solo per particelle che se- 
guono la statistica di Bose-Einsteìn. 
Siamo arrivati a un punto cruciale: i 
quark devono avere spin semiintero, 
ma devono seguire la statistica tipica 
di particelle con spin intero. 

La connessione tra spin e statistica è 
uno degli incrollabili punti fermi della 
meccanica quantistica relativistica. Essa 
può essere ricavala direttamente dalla 
teoria e finora non ne è mai stata sco- 
perta alcuna violazione. Dato che essa 
rende conto di tutte le altre particelle 
conosciute, non si vede perché i quark 
debbano essere esclusi dal suo campo 
di validità. 

L'idea che si è dimostrala essenziale 
perla soluzione del problema della statì- 
stica dei quark è stata proposta nel 1964 
da Oscar W. Greenberg dell'Università 
del Maryland. Egli suggerì che ciascun 
sapore di un quark appare in tre varietà, 
identiche per quanto riguarda la massa, 
lo spin, la carica elettrica e (ulte le 
altre grandezze misurabili, ma differen- 
ti per una proprietà, addizionale, che 
doveva essere nota come colore. In tal 
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modo il principio di esclusione poteva 
essere rispettalo e i quark potevano 
restare fermioni, dato che i quark in 
un barione non avrebbero lutti occupa- 
to Io stesso stato. I quark potevano 
differire nel colore, pur mantenendosi 
identici sotto lutti gli altri aspetti. 

L'ipotesi del colore richiede altre due 
regole per i quark. La prima riafferma 
semplicemente le condizioni per soddi- 
sfare le quali si era dovuto introdurre 
il colore: i barioni devono essere for- 
mati da tre quark, tutti di diverso co- 
lore. La seconda descrìve come si ap- 
plica ai mesoni il criterio del colore: i 
mesoni sono formati da un quark e da 
un antiquark dello stesso colore, ma 
con uguale presenza di ciascuno dei tre 
colori. L'effetto di queste regole è che 
nessun adrone potrà risultare colorato. 
Un barione contiene sempre quark di 
ciascuno dei tre colori, per esempio, 
rosso, giallo e blu. Nel mesone possia- 
mo pensare al quark e all'antiquari. 



come dotati di un solo colore in 
ogni istante, ma destinati a cam- 
biare colore continuamente e contem- 
poraneamente, in modo da trascorrere 
entrambi uguali frazioni di tempo come 
quark rossi, blu e gialli, su qualsiasi 
intervallo misurabile di tempo. 

Il prezzo dell'ipotesi del colore è che 
il numero dei quark si è triplicato: 
devono essere nove anziché ire (senza 
tener conto dell'incanto). A prima vi- 
sta si potrebbe credere che anche il nu- 
mero di adroni sia fortemente aumen- 
tato, ma si tratta di un'illusione. 
Con il colore sembra che vi siano nove 
volle più mesoni e 27 volte più barioni, 
ma le regote di formazione degli adro- 
ni partendo dai quark colorati garanti- 
scono che queste particelle supplemen- 
tari non sono osservabili. 

Anche se le regole dei quark impli- 
cano che non vedremo mai una par- 
ticella colorata, l'ipotesi del colore non 
è una pura costruzione formale senza 



capacità di previsioni. L'aumento po- 
stulato nel numero dei quark può es- 
sere rivelato in almeno due modi. Uno 
è attraverso l'effetto del colore sulla 
vita media del pione neutro, che deca- 
de quasi sempre in due fotoni. Stephen 
L. Adler dell'Istituto per Studi Avan- 
zali ha dimostrato che la sua rapidi- 
tà di decadimento dipende dal quadra- 
to del numero dei colori dei quark. 
Supponendo che vi siano ire colori si 
ricava proprio la vita media osservata. 
Un altro effetto del colore pub esse- 
re rivelato negli esperimenti in cui elet- 
troni e le loro antiparticelle, i positoni, 
si annichilano in urti di grande ener- 
gia. II risultato finale di tale evento 
è talvolta un gruppo di adroni e tal- 
volta un muone e un antimuone. A e- 
nergia sufficientemente alta il rapporto 
tra il numero di adroni e il numero di 
coppie muone-antimuone si prevede 
debba avvicinarsi a un valore costante, 
uguale alla somma dei quadrati delle 
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Un baritine incantato potrebbe essere sialo rivelalo a Brook- 
haven tla Nicholas P. Saniios e collaboratori quale risultato di 
una collisione tra un neulrino e un protone. La fotografia a 
sinistra è si. «a e-c-suiia in una camera a bolle piena di idro- 
geno liquido; le Irai ce delle particelle nella foto vengono iden- 
tificale net diagramma a destra. Il neutrino entra a sinistra in 
basso e la sua traccia non è visibile perché solo le particelle 
dotale di carica elettrica ionizzano le molecole di idrogeno e 
lasciano una scìa di bolle nella camera. Il possibile barione 
incarnalo «leve avere una carica elettrica, ma la sua traccia non 
può essere osservala perché è troppo corta; la particella deve 



decadere in circa 10"" secondi, quindi, anche ad altissima ve- 
locità, essa non si muove abbastanza per ionizzare più di qual- 
che molecola di idrogeno. La particella incantata decade in una 
particella lambda neutra, un barione strano. La particella 
lambda non lascia traccia, ma i suoi prodotti di decadimento 
formano un vertice orientato verso il punto dove è avvenuta 
l'interazione iniziale. Vengono anche creati quattro pioni e un 
muone e due elettroni colpiti dalle particelle veloci spiraleg- 
giano verso sinistra nel rampo magnetico della camera a bolle. 
La presenza della particella incantala non è completamente sicu- 
ra; sono infatti possibili diverse altre interpretazioni dell'evento. 



cariche dei quark. Se si triplica il nu- 
mero dei quark si triplica anche il 
valore previsto per tale rapporto. 11 
risultato speri men la le a energie com- 
prese tra 2 e 3 GeV è in ragionevole 
accordo con l'ipotesi del colore (che 
prevede un valore 2), mentre è del tut- 
to incompatibile con la teoria origina- 
le dei quark senza colore. 

L'introduzione del numero quantico 
colore risolve il problema della stati- 
stica dei quark, ma richiede ancora 
una volta un insieme di regole che sem- 
brano arbitrarie. Di tali regole si può 
però dare una giustificazione se si in- 
troduce un altro ipotetico gruppo di 
simmetria analogo al gruppo SUO) 
proposto da Geli-Mann e da Ne'eman. 
11 vecchio SUO) era basato interamen- 
te sulle combinazioni dei Ire sapori 
dei quark: il nuovo è basato esclusiva- 
mente sui tre colori dei quark. Inoltre, 
diversamente dalla prima teorìa, che e 
soltanto approssimata, l'SUO) de] colo- 
re è ritenuta una simmetria esalta, in 
modo tale che quark con lo stesso sa- 
pore ma diverso colore hanno masse 
identiche. 

Nella teoria SUOI del colore tutte 
le regole dei quark si possono spiegare 
se ne accettiamo un postulato: tutti gli 
adroni devono essere rappresentati da 
singoletli di colore; non sono ammessi 
mullipletii più grandi. Un singoletto 
di colore può essere costruito in due 
modi : mediante combinazione di un 
quark e di un anliquark dello stesso 
colore con tutti e tre i colori ugualmen- 
te rappresentati, o mediante combina- 
zione di tre quark o di tre antiquark 
in modo tale che i tre colori siano tutti 
compresi. Queste condizioni, ovviamen- 
te, equivalgono alle regole per la for- 
mazione di mesoni, barioni e a n ti ba- 
rioni e garantiscono che tutti gli adro- 
ni sono incolori. Non vi sono altri mo- 
di di costruire un singoletto net] 'SUO) 
del colore; una particella formata in 
qualsiasi altro modo dovrebbe essere 
un membro di un mullipletto più gran- 
de e mostrare pertanto un colore par- 
ticolare. 

C ebbene la teoria SU 13) del colore de- 
gli adroni possa spiegare le regole 
dei quark, non può eliminare del tulio 
l'elemento arbitrario nella loro natura. 
Ci possiamo porre una domanda ancor 
più fondamentale: come si può spie- 
gare il postulalo secondo il quale tutti 
gli adroni devono essere singole iti di 
colore? Un lentativo di risposta, evi- 
dentemente ipotetico, è slato recente- 
mente suggerito da molti ricercatori; 
esso incorpora il modello SUO) del co- 
lore degli adroni in una delle teorie di 
li pò detto delle teorie di gauge. 

La teoria di gauge del colore postula 



l'esistenza di otto particelle prive di 
massa, talvolta chiamate gluoni, che so- 
no i portatori della forza forte, allo 
stesso modo in cui il fotone è il porta- 
tore della forza elettromagnetica. Co- 
me il fotone, esse sono elettricamente 
neutre e hanno spio 1 ; per questo mo- 
tivo sono chiamale bosoni vettoria- 
li (bosoni perché hanno spin intero e 
seguono la statistica di Bose-Einstcin. 
vettoriali perché una particella con spin 
I è descritta da una funzione d'onda 
che prende la forma di un vettore te- 
tradime nsionalei. 1 gluoni, come i 
quark, non sono mai stati rivelati. 

Quando Ltn quark emette o assor- 
be un gì none, cambia colore ma non 
sapore. Per esempio, l'emissione di un 
gittone potrebbe trasformare un quark 
u rosso in un quark u blu o giallo, 
ma non lo può cambiare né in un 
quark d né in un quark 5 dì qualsiasi 
colore. Dato che i gluoni colorati sono 
i quanti della forza forte, ne deriva che 
il colore è l'aspetto più importante dei 
quark nelle interazioni forti. In effetti, 
quando si descrivono le interazioni che 
riguardano solo la forza forte, si può 
praticamente ignorare il sapore dei 
quark. 

La teoria di gauge del colore propo- 
ne che la forza che tiene uniti i quark 
colorati rappresenti il vero carattere 
dell'interazione forte. Le più familiari 
interazioni forti degli adroni (come il 
legame di protoni e neutroni in un 
nucleo) sono manifestazioni della stes- 
sa forza fondamentale, ma le interazio- 
ni degli adroni incolori non sono che 
un pallido ricordo delle interazioni fon- 
damentali tra quark colorali. Allo stes- 
so modo in cui le forze intermolecolari 
di Van der Waals sono solo una de- 
bole traccia delle forze elettromagneti- 
che che legano gli elettroni ai nuclei, 
la forza intensa osservata tra gli adroni 
è solo una traccia di quella che inter- 
viene all'interno di un singolo adrone. 

Da queste argomentazioni teoriche si 
può ricavare una complessa e profon- 
da spiegazione del confinamento dei 
quark. Essa è stala formulato da John 
Kogul e Kenneth Wilson della Cornell 
University e da Léonard Susskind del- 
la Yeshiva University. Se dovesse di- 
mostrarsi corretta, essa proverebbe 
che l'incapacità di osservare particelle 
colorate (come quark e gluoni isolati) 
non è il risultato di alcuna lacuna 
sperimentale, ma è una diretta conse- 
guenza della natura della forza forte. 

La forza elettromagnetica tra due 
particelle cariche è descritta dalla leg- 
ge di Coulomb: la forza diminuisce 
come il quadrato della distanza tra le 
cariche. La gravitazione obbedisce a 
una legge fondamentalmente simile. A 
grandi distanze entrambe le forze di- 



ventano insignificanti. Kogul, Wilson e 
Susskind affermano che la forza for- 
te tra due quark colorati si comporta 
in modo del tutto differente: essa non 
diminuisce con la distanza ma rimane 
costante, indipendentemente dalla di- 
stanza tra i quark. Se ciò che afferma- 
no è vero, per isolare un quark sarebbe 
necessaria un'enorme quantità di ener- 
gia. 

La separazione di un elettrone dal 
guscio di valenza di un atomo richiede 
pochi eletironvolt. La scissione di un 
nucleo atomico richiede pochi milioni 
di elettronvolt. In confronto a questi 
valori, la separazione di un singolo 
quark di appena un paio di centimetri 
dal protone dì cui è un costi luen te ri- 
chiederebbe l'impiego di IO 13 GeV, ener- 
gia sufficiente a sollevare da terra l'au- 
tore dì circa 10 metri. Molto prima che 
si possa raggiungere un tale livello e- 
nergetico dovrebbe entrare in gioco un 
altro processo: dall'energia fornita per 
l'estrazione di un singolo quark, do- 
vrebbero materializzarsi un quark e un 
anliquark. Il nuovo quark dovrebbe so- 
stituire quello estratto dal protone e 
ricostruirebbe la particella. II nuovo an- 
liquark sì attaccherebbe al quark e- 
stratto, formando un mesone. Così, in- 
vece di isolare un quark colorato, tutto 
ciò che si riesce a ottenere è la crea- 
zione dì un mesone incolore (si veda 
Io schema a pagina 35). Con questo 
meccanismo non ci sarà mai permesso 
di vedere un quark o un gluone isolati, 
né qualsiasi combinazione di quark o 
gluoni che appaia colorata. 

Se questa interpretazione del confina- 
mento dei quark è corretta, essa sug- 
gerisce un modo ingegnoso per porre 
fine alla comparsa apparentemente sen- 
za fine di strutture sempre più fini nel- 
la materia. Gli atomi possono essere 
analizzati in elettroni e nuclei, i nuclei 
in protoni e neutroni e i protoni e neu- 
troni in quark, ma la teoria del confi- 
namento dei quark ci dice che la serie 
si arresta a questo punto. È difficile 
immaginare come una particella possa 
avere una struttura interna se la par- 
ticella non può nemmeno essere creata. 

"E 1 previsto che quark con lo stesso 
sapore ma con diverso colore siano 
identici in tutte le proprietà, eccettualo 
il colore: è stato proprio per questo 
motivo che si è introdotto il concetto 
di colore. Quark di diverso sapore h:m- 
no invece proprietà completamente dif- 
ferenti. È proprio perché il quark ir e 
il quark d hanno una differente carica 
elettrica che il protone è carico e il 
neutrone non lo è. Allo stesso modo, 
è proprio perché il quark a è notevol- 
mente più pesante sia del quark 11 sia 
del quark d che le particelle strane so- 
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Supermulliplelli di adroni che comprendono le previste parti- 
celle incantale possono essere disposi i a poliedro. Ogni euper- 
uiultipletto è formalo da particelle con lo slesso valore del 
momento angolare di spin. All'interno dì ogni supermultìplelto 
alle particelle vengono assegnale determinale posizioni a seeon- 
da dei tre numeri quantici: le posizioni sui piani ombreggiali 
sono determinate dallo spin isotopico e dalla stranezza: i piani 
stessi indicano valori dell'incanto. 1 mesoni sono rappresentati 
da un punto Idi e da un solido archimedeo chiamato cuboottae- 
dro Ibi, che comprende 15 particelle, comprese le sei incantate. 



I mesoni indicati sono quelli con spin 1, ma tutti i mesoni si 
adattano alla rappresentazione con un ponto e un cuboollaedro. 
I barioni formano un piccolo tetraedro regolare (e) di quattro 
particelle, un tetraedro tronco (di di 20 particelle e un tetrae- 
dro regolare più grande le), pure fatto da 211 particelle. Tarili, 
i mesoni che ì barioni vengono identificali in base alla loro 
costituzione in quark e per le particelle osservate sperimental- 
mente è riportato anche il simbolo loro attribuito. Ogni figura 
comprende un piano I in colore) di particelle non incantale se- 
condo la vecchia rappresentazione della t via dell'ottetto •». 
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no solitamente i membri più pesanti 
delle loro famiglie. Il quark incantato, 
e. deve essere ancor più pesante e le 
pariicelle incantate dovrebbero essere di 
regola più pesanti di tutte le altre, è 
il Sii pure dei quark che introduce tanie 
varietà nei mondo degli adroni, non il 
loro colore. 

Come abbiamo visto, t sapori dei 
quark non sentono le interazioni forti. 
D'altra parte, in un'interazione debole 
un quark può cambiar sapore (ma non 
colore). Inoltre le interazioni deboli ac- 
comunano i quark ai leptoni. Il clas- 
sico esempio di questo accoppiamento 
è il decadimento nucleare beta, nel 
quale un neutrone viene trasformato in 
un protone con l'emissione di un elet- 
trone e di un antineutrino. In termini 
di quark la reazione rappresenta la 
conversione di un quark d in un quark 
a. seguita dall'emissione dì due leptoni. 

Si crede che le interazioni deboli sia- 
no mediate da bosoni vettoriali nello 
steso modo delle interazioni forte ed 
elettromagnetica. Il principale di essi, 
chiamato W e detto per lungo tempo 
bosone vettoriale intermedio, è stato 
previsto nel 1938 da Hideki Yukawa. 
Esso ha una carica elettrica — ] e diffe- 
risce dal fotone e dai gluoni de] colore 
per il fatto di avere una massa, in ef- 
fetti una massa molto grande. I quark 
possono cambiar sapore emettendo o 
assorbendo una particella W. Per esem- 
pio, il decadimento beta è interpretato 
come l'emissione di un W da parte di 
un quark d. che si trasforma in un 
quark iti il W decade successivamente 
per produrre l'elettrone e l'anlineulrino. 
Da questo processo deriva che il W 
può interagire anche con i leptoni, e 
perciò costituisce un collegamento tra i 
due gruppi di particelle apparentemente 
elementari. 

La scoperta che le forze forte, de- 
bole ed elettromagnetica sono tutte 
trasportate dallo stesso tipo di particel- 
la - bosoni con spin I - fa pensare 
che tutte e tre possano avere una base 
comune in qualche semplice teoria uni- 
ficata. Un passo verso una tale unifica- 
zione sarebbe fornito dalla riconcilia- 
zione tra le interazioni deboli e l'elet- 
tromagnetismo. Julian Schwinger del- 
l'Università di Harvard tentò una tale 
unificazione verso la metà degli anni 
'50 (quando io ero uno dei suoi lau- 
reandi, e mi occupavo proprio di que- 
sti problemi). La sua teoria presentava 
grosse lacune, una delle quali fu col- 
mata nei 1961, quando introdussi un 
secondo bosone vettoriale neutro, ora 
chiamalo Z. accanto al bosone W elet- 
tricamente carico. Restarono altre dif- 
ficoltà per IO anni, fin quando nel l%7 
Steven Weinberg di Harvard e Abdus 
Satani del Centro Internazionale di Fi- 



sica Teorica di Trieste suggerirono indi- 
pendentemente una soluzione. Fin dal 
1971 c'era un unanime consenso sulla 
validità dell'ipotesi di Weinberg-Salam, 
principalmente per merito del lavoro di 
Gerhard 't Hooft dell'Università di 
Utrecht (si veda l'articolo Teorìe unifi- 
cate dell'interazione tra particelle ele~ 
men tari, di Steven Weinberg, in « Le 
Scienze >, n, 75, novembre 19741. 

T\ all'unificazione delle interazioni de- 
bole ed elettromagnetica, i quark e 
i leptoni risultano intimamente correla- 
ti. Queste interazioni e vedono > i quat- 
tro leptoni e distinguono tre sapori di 
quark. La particella W può provocare 
la trasformazione di un tipo di neutri- 
no in un elettrone e dell'altro tipo 
in un muone: allo stesso modo, essa 
può trasformare un quark u in un 
quark d. come può anche far trasfor- 
mare un quark u in un quark x. anche 
se molto meno rapidamente. 

In queste relazioni vi è un'evidente 
mancanza di simmetria. I leptoni costi- 
tuiscono due coppie « sposate » attra- 
verso l'interazione debole: l'elettrone 
col neutrino elettronico e il muone col 
neutrino muonico. I quark, invece, 
compaiono solo con tre sii pori, e quin- 
di uno di essi resta celibe. Lo schema 
potrebbe esser reso più chiaro se vi 
fosse un quarto sapore dei quark, in 
modo da trovare un compagno al quark 
celibe. In questo modo tanto i quark 
che i leptoni risulterebbero formati da 
due coppie di particelle e ciascun mem- 
bro di una coppia potrebbe trasformar- 
si nell'altro membro della stessa coppia 
semplicemente emettendo un W, Le at- 
trattive di una siffatta simmetria lepto- 
n i-quark fece postulare a James Bjor- 
ken e a me, tra gli altri, l'esistenza di 
un quarto quark nel 1964. Bjorken ed 
io lo chiamammo quark incanuto. 
Quando si arriva a parlare del colore 
dei quark, l'incanto diventa un quarto 
sapore dei quark e diventa necessario 
un nuovo tripletto di quark colorati. 
Vi sono quindi in tutto 12 quark. 

Dal 1964 hanno preso consistenza 
parecchi ulteriori argomenti a favore 
dell'incanto. Secondo me il più stimo- 
lante è quello relativo alla necessità 
di spiegare la mancanza di certe inte- 
razioni chiamate correnti neutre a va- 
riazione di stranezza (si veda l'articolo 
La rivelazione di correnti deboli neutre. 
di David B. Cline, Alfred K. Mann e 
Carlo R ubbia, in e Le Scienze ». n. 80. 
aprile 1975). Una spiegazione basata 
sulle proprietà del quark incantato è 
stati proposta net 1967 da John llio- 
poulos, Luciano Maiani e il sottoscritto. 

Le correnti neutre a variazione di 
stranezza sono interazioni deboli nelle 
quali, mentre non cambia la carica 



elettrica totale degli adroni, cambiano 
invece le stranezze; per fare un tipico 
esempio, un quark s sì trasforma in 
un quark d e vengono emessi due lep- 
toni. Un esempio è il decadimento del 
mesone neutro K (una particella stra- 
na) in due muoni carichi di segno op- 
posto, processoi che appare estrema- 
mente raro negli esperimenli. La 
teoria a tre quark non è in grado di 
spiegare la sua assenza e in effetti la 
teoria unificata delle interazioni debole 
ed elettromagnetica prevede intensità 
più di un milione di volte maggiori 
di quelle osservate. 

L'aggiunta di un quarto sapore di 
quark con la stessa carica elettrica del 
quark U rende conto chiaramente di 
tale assenza, sebbene il meccanismo 
seguito possa apparire strano. Con due 
coppie di quark le interazioni a varia- 
zione dì stranezza possono procedere 
in due vie, anziché in una sola come 
quando sì hanno solo tre quark. Nel 
mondo macroscopico l'aggiunta di una 
seconda via, o canale, si prevede debba 
sempre portare a un aumento della ve- 
locità di reazione. Invece, in un mondo 
retto dalla meccanica quantifica, è pos- 
sibile tanto un aumento che una di- 
minuzione. Quando ciò accade, un se- 
gno nell'equazione che definisce una 
delle reazioni è negativo e le due in- 
terazioni si elidono a vicenda. 

L'aggiunta di un quarto sapore dei 
quark deve ovviamente far aumentare 
il numero di adroni. Per poter sistema- 
re in supermultiplettì le nuove particel- 
le previste, la via dell'ottetto deve es- 
sere ampliata: in particolare deve es- 
sere aggiunta un'altra dimensione ai 
grafici usati per la rappresentazione 
delle famiglie, in modo tale che le fi- 
gure piane della vecchia simmetria di- 
ventino solidi platonici o archimedei. 

All'ottetto dei mesoni vengono ag- 
giunte sci particelle incantate e una 
particella non incantata per formare 
una nuova famiglia di 15 membri. 
Essa viene ra ppre se n Itila con un cubo- 
ottaedro, in cui un piano contiene l'esa- 
gono dell'ottetto originale di mesoni 
non incantato. Gli ottetti e i decuplet- 
ti dei barioni è previsto debbano for- 
mare due famiglie ciascuna con 20 
membri, rappresentate con un tetraedro 
tronco in ogni vertice e con un tetrae- 
dro regolare. Vi è inoltre un tetraedro 
regolare più piccolo costituito di solo 
quattro barioni. Anche in questo caso 
ogni figura contiene un piano di par- 
ticelle non incantate (si vedano gli 
n hemi nella pagina a lato). 

Appare ora evidente che la prima 
delle nuove particelle da scoprire è un 
mesone che non sia incantato. Questa 
conclusione si basa sull 'ipolesi che il 
mesone previsto sia la stessa particella 
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La particella J ;- inlerprctata cóme uno stalo legalo di un quark 
e e di un anlìipiark e chiamalo • liarnioniuni. Essa i siala sco- 
perta nel novembre 1971 dai tisici di Brookhaven e del Cen- 
tro dell'Acceleratore Lineare ili Stanford (SLACl. Allo SLAC 
veniva prodotta (in altot nell'annichilazione di elettroni e posi- 
loni per creare un fotone virtuale i litten Patteggiala}, che poi 
si materializzava per produrre il nuovu mesone. La particella J 
ha una massa di 3,1 GeV l miliardi di elettronvolt i. INon pre- 
senta incanto in (guanto i numeri quantici di incanto dei suoi 
quark ( + 1 e — -Il danno per somma zero; allo atesso modo una 
particella più familiare, il mesone ti, ha stranezza nulla poiché 
è costituito da un quark strano e da un antiquark strano. No- 



nostante quella analogia, le due particelle decadono in modi 
differenti. Il modo preferito da entrambe è quello di fornire 
il quark e Pamiquark a due differenti mesoni figli. Per il me- 
sone fi ciò è possibile [in centro a sinistrai essendo la sua 
massa (1,019 GeVl lievemente maggiore della somma delle mas- 
se di due mesoni strani K, Per la J ciò non è possibile {in 
centro ri destra! perché la particella incantata più lederà ha una 
massa maggiore della metà della massa della /. La i deve perciò 
deludere per annichilazione dei suoi quark l.tn busso a desimi: 
essa produce Ire glutini {lìnee ondulate \. che si Ira sformano in 
Ire pioni. Questo decadimento é vietato e il processo equivalen- 
te per il mesone fi (in basso a sinistra\ si osserva raramenlc. 



/ o psi scoperta nel novembre 1974. 
L'annuncio della scoperta venne dato 
contemporaneamente da Samuel C.C. 
Ting e dai suoi collaboratori al La- 
boratorio Nazionale dì Brookhaven e 
da Burton Richter jr. e da un gruppo 
di altri fisici al Centro dell'Accelerato- 
re Lineare di Stanford (SLAC). A 
Brookhaven la particella è stala chia- 
mata J, a Stanford psi. In questo arti- 
colo adotterò il nome J. tuttavia per 
due stati eccitati della stessa particella 
userò i nomi psi' e psi", dato che essi 
sono stati osservati soltanto negli espe- 
rimenti eseguiti allo SLAC. 

La particella J è stata osservata co- 
me una risonanza, ovvero un picco 
nella probabilità di interazione tra altre 
particelle a una energia particolare. 
A Brookhaven la risonanza è stala ri- 
velata dal numero di coppie eletfrone- 
-positone prodotte in collisioni tra pro- 
Ioni e nuclei atomici, mentre allo SLAC 



le a Frascati) è stata osservata tra i 
prodotti di annichilazione di elettroni 
e posìtoni. L'energia alla quale sono 
stale osservale le risonanze - e quindi 
l'energia o la massa delta particella J 
- è di circa 3,1 GeV. 

La particella J decade in circa 10~ M 
secondi, un intervallo di tempo indub- 
biamente breve, ma ciò nonostante 
1000 volte più lungo della vita media 
prevista per una particella con la stes- 
sa massa della /. Il grande interesse 
destato dalla scoperta della / è da at- 
tribuirsi principalmente alla sua lunga 
vita media. 

C ono state proposte molte spiegazio- 
ni sulla natura della particella; 
per esempio, qualcuno ha suggerito 
che possa trattarsi della Z. Io credo 
che vi siano buone ragioni per inter- 
pretare la J come un mesone formato 
da un quark incantato e da un anti- 



quark incantato, cioè un mesone con 
struttura a quark ce. Thomas Appcl- 
quist e H. David Polttzer di Harvard 
hanno chiamato tale mesone « charmo- 
nium » per analogia col posìtonio, uno 
stalo legato di un elettrone e un posi- 
tone. Il charmonium non ha incanto 
poiché i numeri quantici di incanto 
dei suoi quark ( + 1 e ~ 1) danno per 
somma zero. 

L'ipotesi del charmonium può ren- 
dere conio della vita media anormale 
della / se si considera qual è il destino 
finale dei quark della particella che 
decade. Ci sono tre possibilità; essi pos- 
sono suddividersi per diventare costi- 
tuenti di due adroni figli, oppure possono 
entrambi diventare parte di una singo- 
la particella figlia o infine possono an- 
nichilarsi. Una regola empìrica, osser- 
vata per primo da Zweig, afferma che 
i decadimenti del primo tipo sono per- 
messi, mentre gli altri due sono vietati. 



Perché la particella J possa decadere 
nel modo permesso essa deve creare 
due particelle incantate, cioè due adro- 
ni, uno contenente un quark incantato 
e l'altro un antiquark incantato. Que- 
sto decadimento è possibile solo se la 
massa della I è maggiore della somma 
delle masse delle due particelle figlie 
incantate. Vi è una ragione per credere 
che la particella incantata più leggera 
abbia una massa maggiore della metà 
della massa della J e si vede quindi 
che la J non può decadere nel modo 
permesso. La J non può nemmeno de- 
cadere nel secondo modo mantenendo 
entrambi i suoi quark in una sola par- 
ticella, dato che la / è lo stato meno 
pesante contenente un quark e un anti- 
quark incantati. Essa perciò deve deca- 
dere con annichilazione dei suoi quark, 
vietata dalla regola di Zweig. Tale di- 
vieto fornisce una parziale spiegazione 
della lunga vita media della particella. 

La regola di Zweig è stata formulata 
per spiegare il decadimento del mesone 
fi, che è formato da un quark strano 
e da un antiquark strano e ha una 
massa di circa I GeV. Le due particel- 
le sono molto simili, ma il decadimen- 
to delia J è sensibilmente più lento di 
quello della fi. Perché allora la regola 
dì Zweig dovrebbe avere maggior suc- 
cesso per la J che per la fi? Inoltre, 
come si può spiegare la regola di 
Zweig, apparentemente arbitraria? 

Una possibile risposta è data dal 
concetto teorico chiamato libertà asin- 
totica, secondo il quale le interazioni 
forti diventano meno forti ad alta ener- 
gia. A energia sufficientemente alta il 
protone si comporta come se fosse co- 
stituito da tre quark in moto libero 
anziché da tre quark strettamente le- 
gati. Il concetto prende il nome dal fat- 
to che i quark raggiungono asintotica- 
mente lo stato di moto libero al cre- 
scere dell'energia. La libertà asintotica 
offre una spiegazione della discrepanza 
nell'applicazione della regola di Zweig 
alle particelle fi e J: essendo la J così 
pesante, o se vogliamo, così energetica, 
l'interazione forte diminuisce dì inten- 
sità e diventa particolarmente difficile 
che il quark e l 'antiquark riescano ad 
annichilarsi. 

Come il posìtonio, anche il charmo- 
nium dovrebbe apparire tn molti stati 
energetici. Due di tali stati furono sco- 
perti allo SLAC subito dopo la sco- 
perta del primo stato; essi sono lo psi', 
con una massa di circa 3,7 GeV e lo 
psi", con una massa di circa 4,1 GeV. 
che appaiono essere semplici stati ec- 
citati dello stato più basso del char- 
monium, la particella J. La psi' decade 
solo un po' più rapidamente della J e 
per metà delie volte i suoi prodotti di 
decadimento sono la stessa particella J 



e due pioni. Così talvolta essa decade 
con il secondo meccanismo vietato de- 
scritto dalla regola di Zweig, e cioè 
con il contributo di entrambi i suoi 
quark a una sola particella figlia. La 
vita media troppo lunga implica che 
anche la psi' si trovi al disotto della 
soglia energetica per la creazione di 
una coppia di particelle incantate. 

La psi" decade molto più rapida- 
mente e quindi deve decadere in un 
modo permesso dalla regola di Zweig. 
I suoi prodotti di decadimento non 
sono stati ancora identificati, ma è pro- 
babile che tra essi vi siano adroni 
incantati. 

Dalla teoria delle interazioni a quark 
derivano inevitabilmente numerosi altri 
stati eccitati dal charmonium. Uno di es- 
si, chiamato charmonium in onda-p. si 
forma quando la particella acquista una 
unità di momento angolare in più. La 
psi' dovrebbe decadere con una certa 
percentuale in charmonium di onda-p, 
che dovrebbe successivamente decadere 
principalmente allo stato fondamentale, 
J. In ogni transizione deve essere emes- 
so un fotone di energia caratteristica. I 
recenti esperimenti eseguiti con gli anel- 
li di accumulazione DORIS dell'elettro- 
sincrotone tedesco di Amburgo pare 
abbiano rivelato i decadimenti asso- 
ciati alla particella in onda-p. In una 
piccola percentuale di decadimenti, la 
psi' produce la particella / e due fotoni 
di energie 0,2 e 0,4 GeV. Allo SLAC 
si è trovato che la psi' decade in uno 
stato intermedio e in un solo fotone 
di energia 0,2 GeV; lo stato interme- 
dio, che è presumibilmente la stessa 
particella osservata al DORIS, decade 
poi direttamente in adroni. 

L'accordo tra teoria ed esperimenti 
rivelato dalla scoperta delle transizioni 
in onda-p induce a, ritenere corretta 
l'interpretazione della particella / me- 
diante l'ipotesi del charmonium. Se 
questa spiegazione della particella de- 
ve essere confermata vi è però almeno 
un altro stato previsto, chiamalo para- 
charmonium; esso differisce dagli stati 
osservati per l'orientazione degli spio 
dei quark; nella J. nella psi' e nella 
psi" (chiamate collettivamente orto- 
charmoniuml essi sono paralleli, men- 
tre nel paracharmonium, essi sono 
antiparalleli. Il paracharmonium è fino- 
ra sfuggito alla rivelazione, ma se la 
descrizione teorica è corretta, il para- 
charmonium deve esistere. 

F n aggiunta ai vari stati di charmo- 
nium (non incantati) devono anche 
esistere tutte le particelle incantate pre- 
viste. Se la / è veramente uno stato 
del charmonium, possiamo dedurre dal- 
la sua massa le masse di tutti gli adro- 
ni che contengono quark incantati. 



Un'importante prima delimitazione 
dell'intervallo delle possibili masse è 
stata fornita dall'interpretazione del di- 
vieto delle correnti neutre a variazione 
di stranezza. Se deve operare il mec- 
canismo di divieto, il quark incantato 
non può essere molto più pesante degli 
altri quark. Del resto esso non può es- 
sere troppo leggero, altrimenti si sareb- 
bero già dovuti osservare gli adroni 
incantati. Una stima basata su queste 
condizioni suggerisce che le particelle 
incantate debbano avere masse com- 
prese tra 2 e 3 GeV. 

Dopo la scoperta della particella /, 
ho eseguito un'analisi più formale con 
i miei colleghi di Harvard Alvaro de 
Rùjula e Howard Georgi e la stessa 
cosa hanno fatto molti altri. Secondo 
i nostri calcoli gli stati incantali più 
leggeri sono mesoni formati da_ un 
quark e e da un antiquark il a ti; le 
loro masse dovrebbero essere comprese 
tra 1,8 e 2,0 GeV. Un valore contenu- 
to in tale intervallo potrebbe essere in 
accordo con l'ipotesi che la psi' sia al 
di sotto della soglia per la creazione 
di una coppia di mesoni incantati e 
che la psi" sia invece al di sopra di 
tale soglia. 

Il barione incantato più leggero ha 
una composizione in quark del tipo 
udc: prevediamo che la sua massa sia 
prossima a 2,2 GeV. Come è facile pre- 
vedere, dato che il quark ce il più pe- 
sante dei quattro. Ladrone incantato 
più pesante dovrebbe essere il barione 
ecc. per il quale abbiamo calcolato 
una massa di circa 5 GeV. 

Un importante principio guida delle 
ricerche sperimentali degli adroni in- 
cantali è il requisito che nella maggior 
parte delle interazioni le particelle in- 
cantate vengano create solo in coppie. 
Devono essere prodotti due adroni, uno 
contenente un quark incantato, l'altro 
un antiquark incantato; la conseguen- 
za evidente è un raddoppio dell'ener- 
gia necessaria per la creazione di una 
particella incantata. Un'importante ec- 
cezione a questa regola è l'interazione 
di neutrini con altri tipi di particelle, 
quali i protoni. Gli eventi neutrinici ne 
sono esenti, poiché i neutrini sono sog- 
getti solo a interazioni deboli, e il sa- 
pore dei quark può cambiare nei pro- 
cessi deboli. Negli ultimi 10 anni sono 
state provate molte tecniche sperimen- 
tali per la ricerca dell'incanto, tuttavia 
non si è identificata in modo inequivo- 
cabile alcuna particella incantata. Ciò 
nonostante, due recenti esperimenti, en- 
trambi relativi a interazioni di neutrini, 
fanno bene sperare. 

Lino degli esperimenti è stato eseguito 
presso il Laboratorio Nazionale dell'Ac- 
celeratore Fermi di Batavia, Illinois, da 
un gruppo di fisici sotto la direzione di 
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David B. Cline dell'Università del Wi- 
sconsin. Alfred K. Mann dell'Universi- 
tà di Pennsylvania e Carlo Rubbia di 
Harvard. Nello studio delle interazioni 
di neutrini ad atta energia, essi hanno 
scoperto che in una buona percentuale 
di eventi i prodotti comprendevano due 
muoni di carica opposta. Uno dei muo- 
ni poteva essere creato direttamente 
dal neutrino incidente, mentre è molto 
difficile spiegare la presenza dell'altro 
soltanto nell'ambito delle particelle no- 
te non incantate. L'interpretazione più 
proba hi 11- c eh e una particella pesante 
prodotta nella reazione decada median- 
te la forza debole emettendo il muone. 
Tale particella dovrebbe avere una 
massa tra 2 e 4 GeV e, se si tratta di 
un adrone, si deve trovare una spiega- 
zione del suo decadimento debole, dato 
che la maggior parte delle particelle 



con massa così grande decadono me- 
diante la forza forte. La presenza di 
un quark incantato nella particella po- 
trebbe dare la spiegazione richiesta. 

Il secondo esperimento è stato ese- 
guito a Brookhaven da un gruppo 
di ricercatori sotto la direzione di Ni- 
cholas P. Samios. Essi hanno fotogra- 
fato le tracce prodotte dall'interazione 
di neutrini con protoni in una camera 
a bolle. In un campione di parecchie 
centinaia di collisioni osservate una fo- 
tografia pare non abbia alcuna inter- 
pretazione convenzionale (si veda !a 
foto a pagina 40). Lo stalo finale può 
essere descritto solo come prodotto del 
decadimento di un barione incantato. 
Questo processo potrebbe essere la con- 
vincente prova dell'esistenza dell'incan- 
to se non fosse stato osservato soltanto 
in un evento. Un maggior numero di 
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È previsto che i barioni in. .ini. ili giano notevolmente più pesami defili altri aitroni. 
Nessuna particella incantata è stala finora idem ili rata in modo inequivocabile, ma 
ne sono state previete le masse in base alla massa della particella /. Alcune delle par- 
ticelle incantate devono esistere in più di uno stalo di carica (indicalo dapli /eri e dai 
segni pili e in diversi livelli energetici (indicati dulia loro posizione rispetto alla scala 
delle masse di sinistrai. Alcune delle particelle possono decadere per interazione forte 
(frecce punteggiate} o per interazione elettromagnetica (frecce continue sottili) in 
stati che hanno gli stessi numeri quantici, ma massa inferiore; altre possono decadere 
solo per l'interazione debole (frecce larghe! in particelle non incantate. La forma 
della tabella è determinata dalla condizione che un barione sia formato esattamente 
da tre quark; non vi possono essere particelle con stranezza — 2 e con incanto +3, 
per esempio, perché ciò richiederebbe cinque quark, due strani e tre incantati. 



osservazioni della stessa reazione po- 
trebbe definire la questione. 

C arebbe scorretto dare l'impressione 
che la descrizione degli adroni in 
termini di quark di tre colori e quattro 
sapori abbia risolto tutti i principali 
problemi della fisica delle particelle e- 
I e me n tari. Per esempio, le misure del 
rapporto tra il numero di coppie di a- 
droni e il numero di coppie di muoni 
prodotti nelle annichilazioni elettrone- 
-posi torte hanno sconfessato le previ- 
sioni. Il rapporto distingue tra t vari 
modelli a quark e uno degli argomenti 
in favore dell'ipotesi del colore era che 
per energie comprese tra 2 e 3 GeV il 
rapporto valesse circa 2. A energie 
maggiori, abbastanza alte da permet- 
tere che gli adroni incantati Fossero 
creati in coppie, era previsto che il rap- 
porto crescesse da 2 a circa 3,3. In 
effetti il rapporto aumenta, ma supera 
il valore previsto per stabilizzarsi a un 
valore di circa 5. Può darsi che si for- 
mino delle particelle incantate, ma pare 
che accada anche qualcos'altro : si pro- 
duce qualche particella che non è pre- 
vista nella teoria che ho descritto. Uno 
dei miei colleghi di Harvard, Michael 
Barnett, afferma che non siamo stati 
abbastanza ambiziosi e suggerisce sei 
sapori di quark anziché quattro, in 
modo che vi siano tre sapori di quark 
incantati, è anche possibile che esista- 
no leptoni più pesanti. 

Per concludere, anche se si potesse 
mettere a punto un modello a quark 
completamente consistente e verificabi- 
le, resterebbero aperte molte questioni 
fondamentali. Una di esse è implicita 
nella simmetria quark-leptoni che ha 
condotto all'ipotesi dell'incanto. Tanto 
i quark che ì leptoni, tutti apparente- 
mente elementari, possono essere divisi 
in due sottogruppi: in un gruppo vi 
sono i quark u e d, l'elettrone e il 
neutrino elettronico. Queste quattro 
particelle sono le sole di cui si richiede 
l'esistenza per costruire il mondo; esse 
sono sufficienti per formare tutti gli 
atomi e le molecole e persino per far 
brillare il sole e le altre stelle. L'altro 
sottogruppo è formato dai quark strano 
e incantato, dal muone e dal neutrino 
muonico. Alcune di tali particelle ap- 
paiono occasionalmente nei raggi co- 
smici, ma vengono prodotte soprattut- 
to negli acceleratori di particelle dì 
alta energia. Sembrerebbe quasi che 
la natura si sarebbe potuta costruire 
con una metà dei suoi componenti fon- 
damentali. Certamente la seconda metà 
non è stata creata per il divertimento 
o l'approfondimento culturale dei fisici, 
ma allora qua! è lo scopo di questo 
gigantesco raddoppio? A questa doman- 
da non abbiamo alcuna risposta. 
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Animali attivi degli abissi 

Fotografie eseguite a grande profondità con apparecchi automatici 
forniti di esche rivelano una miriade di pesci e altri organismi 
che divorano i resti degli animali morti nelle acque di superficie 

dì John D. Isaacs e Richard A. Sehwartzlose 






Le fotografìe eseguite con apparec- 
chì automatici a grande profon- 
dila negli oceani hanno confer- 
malo le osservazioni compiute alcuni 
anni or sono mediante trappole for- 
nite di esca. Sappiamo ora che nelle 
profondità marine prospera una popo- 
lazione di animai di grandi dimen- 
sioni e assai aitivi, mentre fino a pochi 
anni fa si pensava che vi potessero vi- 
vere solo creature di piccole dimen- 
sioni e deboli, come vermi, molluschi 
e spugne. Le migliaia di fotografie ese- 
guite dimostrano che il fondale ocea- 
nico pullula di numerose specie di ani- 
mali che si cibano di rifiuti, come al- 
cuni robusti invertebrati e pesci, tra cui 
squali giganteschi. Questi organismi 
sopravvìvono grazie a una complessa 
catena alimentare, che solo ora si ini- 
zia a studiare in tutti gli aspetti. 

La celebre spedizione de! CheMenger, 
avvenuta tra il 1870 e il 1880, smentì 
clamorosamente la vecchia opinione che 
le acque profonde dell'oceano fossero 
un deserto senza vita. Le reti a stra- 
scico e le draghe di questa nave por- 
tarono in superficie e misero a dispo- 
sizione dei biologi una vasta collezione 
di organismi provenienti da acque di 
media e grande profondità e persino 
dalle fosse abissali dell'oceano. L'in- 
ventario comprendeva, tra gli animali 



"Si-Ila fotografia a colorì della pagina a 
frittile. t>t-guila eoli un'apparci -i Imitimi 
iile.na riunii autori immersa alla pro- 
fondità di tirai TSO metri nel Mediter- 
r.ineo orientali-, appare un grosso spialo, 
lungo circa 5 metri, rlie sì getta sopra 
un'esca collii aiti da una lana «pezzata 
loiiienente un po' di i ilio, tenesti grò*- 
-i pe*t i arrivano ili -olilo alIV-ta dopo 
un periodo di tempo variabile fra tre -■ 
otto ore dal momento in cui la marrhin.i 
fotografica Ila raggiunto il fondo del ma- 
re e mettono in fuga gli altri animali 
die pochi Manli prima slavano mangian- 
do tranquillamente. La fune in siitimriit 
collega l'esca alla macchina fotografie*. 



superiori, alcune tra le più grottesche 
creature che mai l'evoluzione avesse 
prodotto per adattamento alle condizio- 
ni estreme e parecchi animali che si 
pensava estinti da molto tempo. 

In questo secolo questo elenco si è 
molto allungato e le conoscenze sugli 
animali abissali si sono approfondite. 
Tuttavia le ricerche non possono essere 
condotte che per mezzo di reti a stra- 
scico e di draghe, per diretta osserva- 
zione da sommergibili di profondità 
oppure con immagini eseguite con ap- 
parecchi fotografici immersi mediante 
dei cavi da navi di superfìcie; si pos- 
sono osservare di solito unicamente 
gli animali delle comunità abissali se- 
den lari o lenti nello spostarsi. Inoltre 
man mano che la ricerca è rivolta al- 
le zone più profonde dell'oceano di- 
minuiscono le possibilità di eseguire 
una buona campionatura. Alcuni anni 
fa perciò la maggior parte dei ricerca- 
tori era giunta alla conclusione che il 
fondale oceanico fosse abitato da po- 
che deboli creature uniche rappresen- 
tanti di una catena alimentare termi- 
nale mantenuta dalla sottile, ma costan- 
te pioggia di detriti provenienti dagli 
strati superficiali. Per riconoscere lutti 
gli organismi la cui presenza poteva 
essere ri velati da trappole fornite di 
esca occorrevano nuovi strumenti. 

Da sette anni a questa parte Mere- 
dilh Sessions, Richard Shutts e gli au- 
tori di questo articolo, grazie a ricerche 
compiute per la Scripps Insti tution of 
Oceanography, hanno progettato e co- 
struito macchine cinematografiche auto- 
matiche, macchine fotografiche e altri 
strumenti per poter esplorare il fon- 
dale e studiare la natura, la distribu- 
zione e il comportamento dei suoi abi- 
tanti, innanzitutto abbiamo scoperto 
che la popolazione di in vertebra li hen- 
tonici non è affatto scarsa e che molte 
specie sono tutt'altro che deboli. Il loro 
habitat è inoltre condiviso da una po- 



polazione di pesci e di crostacei adat- 
tatisi ad afferrare e a consumare gros- 
si bocconi di cibo che piovono dall'alto 
quali, per esempio, i corpi di animali 
morti che s'inabissano, gli organismi di 
media profondità che si azzardano a 
scendere negli abissi e persino gli sta- 
di giovanili delle stesse specie di pro- 
fondità, che ritornano verso il basso 
dalle acque di superficie dove si sono 
sviluppati nella prima fase della loro 
esistenza. 

C* li apparecchi fotografici da noi idea- 
li per lo studio del fondo ocea- 
nico sono oggetti a caduta lìbera, col- 
legati a un gavitello facilmente rintrac- 
ciabile, muniti di un riflettore e un 
porta-esche. Gettato dalla superficie, 
l'apparecchio scende fino al fondale e 
vi rimane, ancorato al porta-esche per 
un periodo che va da 1 2 a 48 ore, ese- 
guendo fotografie o brevi spezzoni di 
pellicola cinematografica a intervalli 
che possono andare dai 5 ai 15 mi- 
nuli. L'esca si trova sullo sfondo del- 
l'inquadratura e la visuale dell'apparec- 
chio può essere verticale od obliqua. 
Al termine della missione la zavorra 
che trattiene l'esca sul fondo viene 
sganciata: la macchina fotografica ri- 
sale quindi in superficie, dove un ra- 
diotrasmettitore emette il segnale indi- 
spensabile per ritrovare l'apparecchiatu- 
ra. Questa tecnica di immersione libera 
delle apparecchiature permette alla na- 
ve di ricerca di condurre diverse altre 
missioni, mentre un certo numero di 
macchine fotografiche o cinematografi- 
che, distribuite in varie zone, continua 
a funzionare sul fondale marino. Inol- 
tre tutto il lavoro può essere eseguito 
da imbarcazioni piuttosto semplici ed 
economiche, purché naturalmente for- 
nite di ottimi strumenti di navigazione 
e scandagli acustici. 

Di solito la macchina fotografica vie- 
ne gettata in acque dove la profondità 
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varia da 400 a 7000 metri. A profon- 
dità maggiori, a causa dell'enorme pres- 
sione, sono necessari uno speciale con- 
tenitore per la macchina fotografica e 
una speciale apparecchiatura di galleg- 
giamento. La macchina fotografica fun- 
ziona durante tutta la discesa, che può 
durare anche parecchie ore: di solito 
però non si vedono molte cose nelle 
foto scattate durante la discesa, a par- 
te la nevicata di minuscole particelle, 
sempre presente nelle acque di media 
profondità, e alcuni piccoli crostacei. 
Talvolta nelle prime foto sul fondo, 
eseguite pochi minuti dopo che vi si è 
adagiata l'apparecchiatura, si può no- 
tare un grande alfacccndarsi di pesci e 
invertebrati che cercano di strappare 
pezzi di esca. Tuttavia più spesso le 
prime scene mostrano solo ofiuroidi, 
gamberetti, anfipodì e a volte uno o 
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due pesci. In più di metà delle missio- 
ni compiute, almeno un pesce è stato 
fotografato nella prima mezz'ora dopo 
l'arrivo sul fondo dell'apparecchiatura, 
persino alle profondità maggiori. (Ab- 
biamo notato che talvolta le prime fo- 
tografie sorprendono un pesce d'una 
specie che poi non si rivede più nei 
fotogrammi successivi, come se la mac- 
china fotografica avesse invaso il ter- 
ritorio d'un pesce estraneo alla popo- 
lazione di animali che si cibano attiva- 
mente di rifiuti e non disposto a parte- 
cipare al banchetto.) 

Di solito i pesci che si affollano at- 
torno all'esca aumentano lentamente 
di numero, raggiungendo un massimo 
dopo qualche ora. Spesso con l'andar 
del tempo l'affollamento degenera in 
attività frenetica: parecchie specie di 
pesci combattono per assicurarsi il mi- 
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La marchino fotografica a immersione libera (senza eavoi raggiunge il fondale e viene 
mammina in posizione ila un'esca fornita di zavorra e du un galleggiarne di polistiro- 
lo espanso (a sinistra*. L'apparecchiatura contenerne la macchina fotografica si stacca 
dalla zavorra grazie a un meccanismo a orologeria e sì solleva fino a galleggiare in 
superficie (a desini). Per poter rintracciare facilmente l'apparecchiatura, a essa sono 
stali allareati un gavitello con bandierina, un bersaglio radar e un radiotrasmettitore. 



glior boccone, dibattendosi e strappan- 
do a morsi i pezzi, talvolta aggreden- 
dosi a vicenda. Alcuni gamberetti, ofiu- 
roidi, anfipodi e altri invertebrati si 
intrufolano nella mischia. In quasi la 
metà delle sequenze eseguite fino a 
2000 metri di profondità, il banchetto 
termi n a bruscamente dopo 3-8 ore, 
quando un grosso pesce, di solito uno 
squalo di grandi dimensioni, arriva sul 
luogo, spaventa gli altri pesci e consu- 
ma la maggior parte dell'esca rimasta. 
In lutti i casi viene il momento in cui 
l'esca risulta mangiata quasi completa- 
mente: i pesci se ne vanno e lentamen- 
te i granchi, i ricci di mare, alcuni ga- 
steropodi e altri organismi arrivano 
per ripulire e spazzare il fondale. 

Talvolta, quando si è potuta deter- 
minare la direzione delle correnti di 
fondale, si è notato che gli ultimi arri- 
vati risalgono queste correnti tino al- 
l'esca, forse perché avvertono un de- 
terminato odore. Anche i pesci proba- 
bilmente si basano sull'olfatto per rin- 
tracciare da vicino l'esca: in alcuni ca- 
si abbiamo potuto trovare un rappor- 
to tra il numero di pesci raccolti at- 
torno all'esca e la forza della corrente, 
forse perché una corrente più potente 
trasporta più lontano l'odore di cibo. 
Tuttavia, come lutti gli animali che si 
nutrono di rifiuti sulla terraferma, i 
pesci più lontani vengono attratti nella 
zona dove giace l'esca da altre indi- 
cazioni. Forse avvertono l'annullamen- 
to di una serie di territori tenuti in 
modo piuttosto elastico dagli animali 
che si cibano di rifiuti, quando questi 
animali si spostano verso l'esca, e cia- 
scuno invade un'area prima occupata 
da un vicino assente. Analogamente 
sulla terraferma altri spazzini reagi- 
scono all'abbandono d'un territorio av- 
vicinandosi al luogo dove un animale 
è morto o e stato ucciso. 

C tranamente, abbiamo trovato popola- 
zioni di fondale particolarmente nu- 
merose proprio nelle zone del Pacifico 
dove le popolazioni che vivono in su- 
perficie sono assai scarse, e viceversa: 
per esempio, sotto le acque superficiali 
meno produttive del vortice del Paci- 
fico settentrionale dove il fondale è in- 
teramente lastricato di noduli di man- 
ganese, a circa 6000 metri di profon- 
dità, l'esca ha attirato in poche ore più 
di 40 grandi pesci e gamberetti, di al- 
meno quattro diverse specie. Le aree 
moderatamente produ Stive dell'oceano 
Indiano, del sistema della corrente del- 
la California e le arce biologicamente 
povere attorno alle isole Hawaii si so- 
no pure dimostrate notevolmente ricche 
di organismi abissali. D'altra parte in- 
vece, solo a 4000 metri di profondità 
sotto le acque oceaniche più produttive 
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Queste due sequenze cinema io ara fi eh* mostrano la frenetica 

attività tln- -i verifica intorno all'e-ra. li- riprese sonu stale 
eseguile con un apparecchio a 16 mni immerso sul fondale del- 
l'oceano Pacìfico alla profondità dì 13t1t) metri, a circa HO chilo- 
metri dalla cosln della California meridionale. Nella sequenza 



ili sinistra una moltitudine dì pesci si getta sull'esca, sollevan- 
do lina nuvola di sedimenti dal fondo. .Nella sequenza di destra 
l'esca appare coiiipkiauieule coperta da una massa ili inU-i- 
no idi. gli animali più primitivi tra i cordati, privi di occhi e 
mandibole, i quali perforano la preda divorandola dall'interno. 
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Nelle illustrazioni ili queste due pagine -orni schematizzati alcuni e- 
venli che seguono l'arrivo libila mail dina fotografica dolala ili DM* 
miI fondo dell'oceano. Nelle prime l'olografie, eseguile subito dopo 
t'urrivu dell'apparecchiatura sul fondale, appaiono solo ufluroidi, gani- 



liereni e iillri |i incili rrofilaeei (n). [Nel giro di circa nifz- 
l'uri», -lilla Siena cominciano a giungere pesti ili maggiori 
dimensioni 101. Il numero di pesci Tannili atlornn al- 
Casca aumenta lentamente, raggiungendo un massimo 



de) mondo, nell'oceano Antartico, ab- 
biamo constatato che l'esca posata su un 
fondale dì melma è Mata visitata solo 
da pochi zoarctdi (blenni vivipari l, bro- 
ttilìdi e macruridi (pesci topo), e da al- 
cuni pìccoli crostacei, gli isopodi. I 
brotulidi, lontani parenti dei merluzzi, 
sono rimasti quasi immobili per ore, 
rosicchiando con calma l'esca. Nelle 
immersioni lungo le catene sottomari- 
ne delle isole della Linea, area alta- 
mente produttiva del Pacifico equato- 
riale, sono state fotografate solo alcu- 
ne anguille. Le foto sottomarine sciti- 
la te sul fondale sottostante la ricca 
corrente dei Perù mostrano pochissimi 
pesci, ma un gran numero d'invertebra- 
ti in mezzo ai quali dominano gli an- 
tìpodi che dilaniano l'esca in poche ore. 
La spiegazione di tale distribuzione 
paradossale forse va ricercata nella par- 
tjcolare natura ili questa catena alimen- 
tare marina. Gli spazzini del mare che 
vivono negli abissi per poter sopravvi- 
vere devono dipendere in gran parte 
dalle grosse porzioni di cibo che cado- 
no dall'alto: più frequentemente tro- 
vano pesci e mammiferi marini morti, 
frammenti del banchetto di branchi di 
pesci superficiali, organismi che com- 
piono migrazioni verticali, spazzatura 
gettata dalle navi e attualmente spesso 
anche animali uccisi da esplosioni sot- 
tomarine, dalle eliche delle navi e dal- 
la cuccia alle balene. Per esempio, le 
fotografie del vortice del Pacifico set- 



tentrionale sono state scattate sotto una 
area pattugliata da una nave meteoro- 
logica: i rifiuti gettati in mare da que- 
sta nave forse spiegherebbero il nume- 
ro notevole di animali osservati sul 
fondale della zona, Il cibo che piove 
dall'alto può mantenere una popolazio- 
ne di animali abissali che si cibano di 
rifiuti solo se questo cibo riesce a giun- 
gere fino in fondo: può capitare infat- 
ti che la popolazione acquatica che 
vive a media profondità sotto regioni 
altamente produttive sia talmente fìtta 
da consumare il cibo durante Io spro- 
fondamento. Invece sotto le regioni a 
bassa produttività potrebbero trovarsi 
popolazioni di media profondità tal- 
mente sparse e discontinue che una per- 
centuale notevole di organismi super- 
ficiali morti dovrebbe riuscire a rag- 
giungere il fondale marino. A livello 
del fondo anche una caduta di cibo 
scarso può permettere la sopravviven- 
za di una popolazione abbastanza nu- 
merosa, la cui opera di ripulitura può 
essere molto più intensa di quella dei 
pesci che vivono a livello supcriore, 
nel l'enorme spazio delle acque di media 
profondità, dove t frammenti di cibo 
passano troppo rapidamente. 

Sono possibili altre spiegazioni, in 
aggiunta all'effetto prodotto dalla po- 
polazione di media profondità. Il Pa- 
cifico nord-occidentale e centrale, dove, 
sopra un fondale a noduli dì manga- 
nese, sono stali fotografali moltissimi 



pesci, è un'area attraversata periodica- 
mente da tonni, da altri pesci di super- 
ficie, da balene e da altri cetacei mi- 
gratori. Come i deserti terrestri sono 
trappole mortali per gli animali vec- 
chi, malati o feriti, anche questo de- 
serto marino potrebbe esserlo per gli 
organismi acquatici. Il numero di gran- 
di migratori che soccombono attraver- 
sando queste acque improduttive può 
essere sufficiente per mantenere una po- 
polazione di fondale. Non sappiamo 
nulla della fine <s naturale .<■ dei più 
grandi pesci e cetacei; potrebbe benis- 
simo accadere che queste vaste aree dì 
bassa produttività diano la mazzata 
finale ai membri d'età più avanzata a 
malati esaurendo le loro ultime riserve. 
D'altro canto in profondità, sotto aree 
d'alta produttività, il cibo principale 
che s'inabissa può essere costituito solo 
da particelle piuttosto piccole, sufficien- 
ti per mantenere in vita una popolazio- 
ne abbastanza grande di creature di 
media profondità, come pure moltitu- 
dini di spazzini di fondale che non han- 
no bisogno di vagabondare mollo per 
sostentarsi. Inoltre in tali zone gli ani- 
mali di grandi dimensioni che vivono 
nelle acque vicine alla superficie trova- 
no una notevole abbondanza di cibo 
e non sono in situazioni precarie come 
i branchi di grossi migratori che attra- 
versano i grandi deserti marini. Per- 
ciò le aree ad alta produttività proba- 
bilmente non riescono a mantenere in 
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dopo all'une ore ni. Dopo un periodo variabile fra tre e 
otiii ore entrano in scena organismi di dimensioni assai 
maggiori, di solilo uno squalo, che divora la parie più 
grossa dell'esca ufi. Dopo di ciò -i addensano nella zona 



i rieri di mare e i gasteropodi, che ripuli-conn liuti i residui, liti 
animali i he arrivano per ultimi al lianeliello probabilmente .menomi 
la scomparsa di un controllo di determinati territori di caci i.i . he 
avviene magi mano che i u becchini « convergono sulle rarogne. 



vita sul fondale marino animali di gran- 
di dimensioni: sarebbero pochi i pesci 
che si spostano in cerca dei grossi boc- 
coni che piovono dall'alto simili a quel- 
li rappresentati dalle nostre esche. 

A leuni pesci osservati per la prima 
volta a grandi profondità alle bas- 
se latitudini appartengono a specie ben 
conosciute nelle acque prossime alla 
superficie delle latitudini più elevate. 
La specie Anoptopoma fimbria, il co- 
sidetto squalo sonnolento e alcuni mer- 
luzzi di piccole dimensioni sono abita- 
tori comuni del fondale al largo della 
costa della California meridionale e 
della penisola di California; Anoptopo- 
ma fimbria, che viene spesso pescata 
in notevoli quantitativi al largo della 
costa degli stati di Washington, Co- 
lombia britannica e Alaska, è partico- 
larmente abbondante sul fondale abis- 
sale al largo della California meridio- 
nale, migliaia di chilometri più a sud. 
Basandoci sulla frequenza di questa 
specie in una serie casuale di foto- 
grafìe eseguite con apparecchi privi d'e- 
sca, abbiamo stimato che esistono 
800 000 tonnellate di A nopiopoma alla 
profondità tra 800 e 1500 metri nelle 
acque della California meridionale: 
questi pesci sembrano appartenere alla 
medesima specie che viene comunemen- 
te pescata in zone situate molto più a 
settentrione. Perciò, almeno lungo le 
coste pacifiche dell'America settentrio- 



nale, alcune specie generalmente con- 
siderate artiche costituiscono solo altie- 
ra menti di popolazioni che vivono più 
a meridione nelle acque fredde e pro- 
fonde. Se questo fenomeno si verifi- 
casse anche per altre coste, le dimen- 
sioni e l'estensione di diverse popola- 
zioni di pesci potrebbero essere straor- 
dinariamente maggiori di quanto un 
tempo si pensasse. Il numero totale dei 
gamberetti in particolare dev'essere im- 
menso, poiché questi crostacei vengo- 
no quasi sempre attirati dall'esca a tut- 
te le profondità e in tutte le regioni 
in cui abbiami) compiuto ricerche. 

In una delle serie di foto eseguite 
nel bacino di Santa Barbara in cui non 
dovrebbe trovarsi ossigeno disciolto ab- 
biamo riconosciuto un piccolo squalo 
bruno. Sempre su questo fondale ab- 
biamo anche potuto fotografare pesci 
di media profondità morti. La combi- 
nazione di questi due dati suggerisce 
la possibilità che vi sìa un'altra fonte 
di cibo in alcune acque profonde. For- 
se i bacini privi di ossigeno funzionano 
come trappole per gli animali soggetti 
a migrazioni verticali, ignari del peri- 
colo poiché non si sono mai imbattuti 
in sacche di acqua che li soffoca. Un 
animale che si ciba di rifiuti sì adatta 
a compiere brevi incursioni in un ba- 
cino di tal genere e vi può trovare un 
ricco bottino: forse lo squalo bruno si 
è adattato proprio a questo tipo di vita 
ed è in grado di sopravvivere per brevi 



periodi in un ambiente dove esiste un 
deficit d'ossigeno. 

Talvolta nelle nostre immagini non 
appare alcun pesce: l'esca viene consu- 
mata da un enorme numero d'inverte- 
brati come gamberetti e antìpodi. Nello 
spezzone di un film, eseguito nel ba- 
cino di Santa Cruz al largo delle coste 
della California meridionale, appaiono 
antìpodi che si affollano intorno all'e- 
sca, finché questa risulta totalmente co- 
perta e l'acqua circostante è pratica- 
mente intorbidata da masse di crosta- 
cei. In quella sequenza si nota anche 
che un esemplare di Anoptopoma fim- 
bria si era avvicinato alla preda, ma era 
scappalo quasi subito, spalancando la 
bocca come per liberarsi dagli antìpo- 
di, fe possìbile che dove esìstono sciami 
d'invertebrati aggressivi come questi, i 
pesci non riescano a entrare in compe- 
tizione per le piccole quantità di cibo 
che raggiungono il fondo? Gli antìpodi 
si possono mantenere grazie a piccole 
particelle di cibo, ma sono in grado di 
divorare con rapidità anche i pezzi 
molto più grossi che cadono sul fon- 
dale oceanico. Altri invertebrati che 
tendono a monopolizzare il possesso 
dell'esca sono i polpi di profondità: 
in un film girato a 4000 metri si vede 
un piccolo polpo che si acquatta sopra 
l'esca, e tiene a distanza dì tentacolo 
vari pesci della famiglia macruridi; in 
un'insolita serie di fotografie eseguite 
con un apparecchio fotografico al lar- 
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go dell'Isola Ccdros nella Bassa Cali- 
fornia due polpi tengono lontano un 
maeruride dall'esca. 

Spesso sopra l'esca si precipitano in- 
numerevoli missinoidi, cordati primiti- 
vi privi d'occhi e di mandibole, che 
perforano con la bocca la superficie de- 
gli animali morti e li consumano dal- 
l'interno. I missinoidi prosperano a 
profondità comprese tra 200 e 2000 
metri circa. A prima vista siamo rima- 
sti sorpresi nell'osservarc che gli altri 
pesci evitano di penetrare nel groviglio 
di missinoidi attaccati all'esca, divenu- 
ta simile a una paurosa testa dì Gorgo- 
ne. La risposta e stata poi fornita da 
riprese eseguite più da vicino: i mis- 
sinoidi racchiudono l'esca in uno spes- 
so bozzolo di muco, che gli altri pesci 
evidentemente trovano disgustoso. A 
volte alcuni pesci riescono ad emergere 
dalla massa dei convitati facendo sforzi 
frenetici per liberare le branchie da! 
muco, le straordinarie capacità dei 
missinoidi nell 'emettere questa speciale 
secrezione è nota da tempo: un solo 



missinoidc. posto in un grosso vaso pie- 
no d'acqua, la trasforma in una sostan- 
za densa e gelatinosa. 

Alcuni dei pesci che ripuliscono il 
fondale dimostrano capacità che non si 
potrebbero facilmente prevedere esa- 
minando solo la struttura delle mascel- 
le e dei denti: i macruridi possono 
sventrare l'addome d'un pesce da noi 
il sa in come esca, mentre i pesci della 
specie Anaplapama fimbria sbattono 
qua e là le grosse esche, come fanno 
i cani terrier, e girano su se stessi fu- 
riosamente per strappare i bocconi. 

I grandi squali che frequentano il 
fondale oceanico sono siali fotografati 
fino alla profondità di 2000 metri. Il 
comportamento durante la manovra di 
avvicinamento all'esca appare mediato 
in parie dall'olfatto: il pesce esegue 
movimenti lenti, che si susseguono in 
modo da stabilire un complesso sche- 
ma di ricerca. In alcuni casi, quando 
l'esca rimane appesa un poco al di so- 
pra d'un fondate accidentato, gli squa- 
li si dimostrano del lutto incapaci di 




In (jue-tj fotografi», scanala itila profondila ili 70(111 metri nella fossa ili Alacama (al 
largo del Cile e del Perù', fi vede una mina ili gamberetti e di antìpodi die eopre 
completamente t'esea. I piccoli eronlacei mostrano un'aggressività iiisospettahile e in 
poi li,- ore riducono a brandelli l'esca, È slrnno die in tutte le immagini (cattata 
durante questa ripresa non appaia nessun pesce, ninnolante la zona abissale giaccia 
al di sollo di uno dei territori di pene» più produttivi ili tolti gli oceani del mondo. 



coprirla. È chiaro che sono abituati 
a rintracciare solamente il cibo che 
appoggia direttamente sul fondale ma- 
rino, e quando non riescono a trovarlo 
danno colpetti o mordono le rocce o 
altri oggetti appoggiati sul fondale al 
di sotto dell'esca. Anche quando l'esca 
si trova proprio appoggiata sul fondale, 
di solito essi debbono fare vari tenta- 
tivi prima di poterla trovare. Parecchie 
serie di fotografie terminano proprio 
quando lo squalo è con le mascelle spa- 
lancate, pronto ad afferrare l'esca: ep- 
pure nella serie successiva, eseguita cin- 
que minuti dopo, a volte si nota l'esca 
intatta, con lo squalo ancora impegnato 
in una ricerca lenta e laboriosa. Come 
gli squali, Ì missinoidi sono incapaci 
di scoprire l'esca quando questa si tro- 
va pressa poco un metro sopra il fon- 
dale, mentre invece i macruridi e le 
anguille non hanno alcuna difficoltà 
nel localizzare il cibo situato abbastan- 
za al di sopra del fondale marino. La 
conoscenza di tali limitaz-ioni nelle abi- 
tudini alimentari potrà essere utile per 
perfezionare le tecniche di alcuni tipi 
di pesca di profondità, in cui il prodot- 
to risulta enormemente ridotto perché 
depredalo da squali e missinoidi. 

1 brotulidi sono i pesci più timidi 
che abbiamo fotografato e forse sono 
pure gli esemplari che vivono a mag- 
giori profondità. In un certo numero 
di fotografie scattate nelle zone più 
profonde, questi pesci appaiono semi- 
nascosti ai bordi d'un gruppo dì ma- 
cruridi. In una serie di fotogrammi 
appare un brotulide che volteggia len- 
iamoti le come un piccolo dirigìbile, 
davanti ai macruridi che mangiano a- 
vìdamenle. A differenza della maggior 
parte di pesci abissali, i brotulidi pos- 
siedono occhi estremamente ridotti, e 
forse il loro comportamento è in stret- 
to rapporto con la loro capacità visiva 
assai scarsa. Gli organismi che vivono 
a parecchie centinaia di metri sotto la 
superfìcie manovrano in una profonda 
oscurità, illuminata soltanto dalla debo- 
le luminescenza o dai lampeggiamenti 
brevi degli animati bioluminescenti. So- 
lo i pesci con organi visivi mollo svi- 
luppali possono essere guidati da op- 
portune indicazioni visive. Forse i bro- 
tulidi reagiscono non alla presenza del- 
l'esca, ma al rumore dei pesci che stan- 
no banchettando. 

Eseguire varie serie di fotografie è il 
sistema migliore per ottenere valide in- 
formazioni sul comportamento alimen- 
tare degli animali abissali. Un gran- 
chio solleva cautamente dall'esca alcu- 
ni ricci di mare, li tiene lontani dal 
proprio corpo come un ragno che sta 
espellendo dalla rete un insetto disgu- 
stoso e li lascia cadere. Riparata dal 
porta-esca ormai vuoto, in mezzo a una 
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forte corrente, una piccola aragosta on- 
deggia le antenne, e con queste a fi erra 
un piccolo crostaceo natante, facendo- 
lo poi scivolare verso la bocca con un 
movimento troppo veloce perché noi lo 
possiamo seguire. Un maeruride segue, 
con un improvviso balzo sopra il fon- 
dale, alcune particelle di cibo, lancian- 
do attorno alle branchie una nuvola 
di sedimenti. 

I I fatto che quasi tutti i pesci foto- 
grafati a grandi profondità siano di 
grandi dimensioni è piuttosto misterio- 
so: i piccoli pesci si vedono assai di 
rado. I macruridi fotografati a profon- 
dità variabili tra 750 e 6000 metri ne- 
gli oceani Pacifico. Antartico e Indiano 
sono lutti pesci di notevoli dimensioni 
e d'eia avanzate. Finora, nelle ricerche 
compiute al largo della California, a 
tultc le profondità comprese tra la su- 
perficie e il fondale, non abbiamo po- 
tuto mai catturare né uova né pesci 
giovani, benché, a livello del fondale 
marino, siano state catturale femmine 
con ovaie mature. Tutti gli squali « son- 
nolenti » fotografati ai targo delle coste 
della California meridionale sono di 
grandi dimensioni, ma poiché quasi tut- 
le le immagini mostrano una parte del 
corpo, possiamo solo dedurre la lun- 
ghezza effettiva di questi pescecani, che 
dev'essere compresa tra i 5 e gli 8 me- 
tri. Questi grossi animali debbono esse- 
re molto numerosi, poiché sono stati 
fotografati in circa la metà delle nostre 
missioni al largo della California, fino 
alla profondità di 2000 metri: in un cer- 
to numero di occasioni, quando in una 
singola missione siamo riusciti a olle- 
nere diverse immagini di grossi squali, 
abbiamo potuto constatare dalla dispo- 
sizione delle cicatrici e da altri segni 
distintivi che questi pesci erano diversi 
l'uno dall'altro. 

È probabile che gli indivìdui giovani 
vivano in acque molto meno profonde 
dei loro consimili adulti: per esempio, 
i giovani di Anoplnpoma fimbria sono 
numerosi in molte località a profondi- 
tà di circa 100 metri. Forse il numero 
relativamente scarso di individui giova- 
ni è solamente la conseguenza della 
grande longevità degli adulti e delia 
. fecondità. Tuttavia ì giovani 
di molle specie devono trasferirsi in un 
ambiente di fondale profondo: anzi, il 
loro trasferimento coincide con un ap- 
porto significativo di cibo dagli strati 
superiori, più produttivi, per il nutri- 
mento della popolazione adulta. Di so- 
lito pensiamo che il rapporto che in- 
tercorre tra giovani e adulti sia solo 
quello di una sostituzione graduale. Ma 
i giovani possono anche costituire un 
tipo di preda importantissimo: in effet- 
ti, in alcuni ambienti d'acqua dolce i 



giovani di una specie sono la preda 
preferita degli adulti della medesima 
specie. Questo fenomeno, che è stato 
chiamato « faginismo », è talmente im- 
portante per l'economia alimentare del- 
le popolazioni, da poter ridurre note- 
volmente il numero degli individui 
giovani : la maggior parte di essi viene 
divorata proprio dai genitori! 

La macchina fotografica dotala di 
esca ha naturalmente alcune limitazio- 
ni: la campionatura è altamente selet- 
tiva e il conteggio e persino l'idenlifi- 
cazione degli esemplari sono aleatori. 
Esistono parecchi metodi per affron- 
tare questi problemi : per esempio, si 
possono preparare lenze e trappole alto 
scopo di recuperare esemplari facilmen- 
te classificabili. Un metodo di conteg- 
gio molto promettente è fornito da una 
macchina fotografica senza esca, che si 
alleggerisce automaticamente in modo 
da sollevarsi a pochi metri dal fondale. 
Questa apparecchiatura viene trascina- 
la dalla corrente, eseguendo fotografie 
e contemporaneamente registrando la 
direzione e la distati /a alla quale viene 
trasportata dalla corrente; è già stala 
utilizzata con successa alla profondità 
di circa 1000 metri. Abbiamo progetta- 
to un'apparecchiatura di questo genere 
che potrà rimanere sommersa per pa- 
recchi mesi, scattando fotografie lungo 
una rotta di deriva di circa 200 chilo- 
metri. Questo apparecchio dovrebbe 
fornire un censimento significativo del- 
le creature già osservate da macchine 
stazionarie e potrebbe permetterci di 
valutare le riserve alimentari potenziali 
del fondale oceanico. 

Esistono ancora vaste aree comple- 
tamente inesplorate; grazie a una serie 
di riprese fotografiche eseguite lungo 
tutte le piattaforme continentali di tutti 
i pendii fino alle profondità abissali. 
molti aspelli tuttora sconosciuti della 
vita degli animali dei fondati marini 
verranno chiariti, fornendo nuove ri- 
sorse potenziali per la pesca. Il pavi- 
mento del mar Glaciale Artico, il fon- 
dale al largo del delta del fiume Congo, 
la piattaforma continentale antartica, 
le zone più profonde del Mediterraneo, 
la cima delle montagne sottomarine e 
delle dorsali oceaniche, i pendii e it 
fondo delle fosse oceaniche sono tutti 
ambienti che appaiono di notevole in- 
teresse per gli oceanografi e per i bio- 
logi marini. Poiché le macchine foto- 
grafiche senza cavo si possono mettere 
in funzione e recuperare con imbarca- 
zioni non specializzate né costose, ap- 
paiono particolarmente adatte per i ri- 
cercatori di paesi costieri in via di svi- 
luppo, che sono evidentemente molto 
interessali allo studio delle potenziali ri- 
sorse di pesca delle zone profonde al 
largo delle loro coste. 
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Le radici europee 
dell'elaboratore elettronico 

In Europa gli «orologi da calcolo» si trasformarono in calcolatori 
elettromeccanici ed elettronici. Gli Stati Uniti recepirono questa 
tecnologia riuscendo a superare definitivamente il vecchio mondo 

di Mario G. Losano 



La storia dell'elaboratore elettro- 
nico è in parte anteriore, in 
parie parallela a quella delle 
grandi unità di ricerca e di produzio- 
ne degli Stati Uniti. Ci proponiamo di 
illustrare questa evoluzione fino al 1945, 
cioè fino al momento in cui, fatta pro- 
pria la tradizione europea in questo 
campo, l'università e l'industria degli 
Stati Uniti lasciarono alle spalle gli 
ormai obsoleti maestri europei. 

Sarebbe puro bigottismo eurocentri- 
co sottolineare la priorità degli studi 
europei nella matematica e nel calcolo 
meccanico. L'esame della competizione 
tra vecchio e nuovo mondo va limita- 
to ai soli campì che individuano certe 
caratteristiche degli elaboratori moder- 
ni : l'esecuzione di calcoli secondo un 
piano predeterminato dall'uomo ma ge- 
stito dalla macchina, senza altro in- 
tervento umano che l'immissione di 
questo piano nella macchina stessa; la 
stampa del risultato di tutta la serie 
delle operazioni da parte della macchi- 
na, in modo da evitare errori sia di 
trascrizione, sia tipografici: infine, l'uso 
di strutture fisiche in grado di svolge- 
re le operazioni a velocità non più 
meccanica, bensì elettronica. A questi 
tre passi - che portano dalla macchina 
calcolatrice all'elaboratore elettronico - 
si ricollegano i nomi dell'inglese Char- 
les Babbage (1791-1871), dello svedese 
Georg Scheutz (1785-1873) e del tede- 
sco Konrad Zuse (nato nel 19)0). Pri- 
ma di esaminare individualmente que- 
sti tre inventori, possono essere utili 
alcune osservazioni generali. 

Le macchine da calcolo videro la lu- 
ce nel 1600; anzi, al calcolo automati- 
co si può attribuire una precisa data 
d'inizio: il 1623. È l'anno in cui la 
prima macchina da calcolo viene co- 
struita da Schickard ed è anche l'anno 
in cui nasce Pascal. Da allora sino al 
1900, la costruzione di macchine da 
calcolo presenta caratteristiche costanti. 



Da un lato, le si costruiva per ve- 
nire incontro a specifiche esigenze pra- 
tiche: Wilhelm Schickard (1592-1635), 
professore di matematica, astronoma 
ed ebraico a Tiibingen, voleva dispor- 
re di uno strumento rapido e sicuro 
per compiere i suoi calcoli; il ventenne 
Blaise Pascal (1623-1662) voleva aiuta- 
re il padre nei conteggi richiestigli dal 
suo lavoro di funzionario delle impo- 



ste; Gottfried Wilhelm Leibniz (1646- 
-1716) si proponeva di liberare lo stu- 
dioso dalla schiavitù del calcolo manua- 
le; Konrad Zuse, il costruttore del pri- 
mo elaboratore moderno, cercava ori- 
ginariamente una soluzione ai proble- 
mi del calcolo statico nell'ingegneria ci- 
vile e aeronautica. D'altra parte, però, 
questi inventori soffrivano dell'insuffi- 
ciente diffusione delle idee che erano 
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lì sistema numerico binario elaborato da Leibniz doveva essere usato anche in una tttac- 

rbina da faleolo di cai il filosofo parla in un manosinUo del 15 marzo 1679. Qui è ri- 
prodotta una medaglia disegnata da Leibniz, che rollerà la numerazione binaria alla teo- 
logia Hit alto è geriltu: ù uno ha ereato lutto dal nulla ttj e in. ÉM08&3 g uno è neres&irio >si. 
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alla base delle precedenti invenzioni. 
Così, pur permanendo invariate o ad- 
dirittura crescendo le esigenze pratiche 
che avevano provocato l'invenzione, 
era spesso impossìbile far tesoro delle 
esperienze passate, e bisognava rei- 
ventare strumenti già scoperti. Ai tem- 
pi di Zuse, quando i mezzi di comunica- 
zione avrebbero permesso l'agevole tra- 
sferimento delle conoscenze, ogni contat- 
to venne ostacolato dagli eventi bellici. 
Wilhelm Schickard costruì una mac- 
china in grado di compiere le quattro 
operazioni fondamentali e la descrisse 
nelle sue lettere a Keplero; tuttavia la 
macchina andò perduta nel corso della 
guerra dei tren l'anni e il carteggio con 
Keplero venne scoperto soltanto nel 
1957. Di conseguenza, gli altri due ce- 
lebri costruttori di macchine da calco- 
lo dovettero ripartire da zero: Blaise 



Pascal inventò una macchina più sem- 
plice di quella di Schickard, la quale 
però non moltiplicava né divideva; 
Leibniz riuscì invece a costruire una 
macchina che moltiplicava e divideva, 
però secondo una concezione diversa 
da quella di Schickard. In essa si fa- 
ceva uso di quella che prese poi il 
nome di < ruota di Leibniz ». Questo 
meccanismo permette di eseguire la 
moltiplicazione secondo il principio, 
semplice ma prolisso, dell'addizione ri- 
petuta: 4x3=12 viene calcolato come 
4+4+4=12. Il principio usato da 
Leibniz venne a sua volta riscoperto 
nel 1820 dal francese Charles Xavier 
de Colmar, 

L'altra soluzione del problema della 
moltiplicazione, dovuta a Leon Bollée, 
consiste nel memorizzare la tavola dei 
prodotti, richiamandone direttamente i 




Questa incisione, su cui Babbage ha scrino il titolo di suo pugno, è conservala all'Ac- 
cademia delle scienze di Torino {dove Babbage espose la sua macchina nel 1844), e 
riproduce il meccanismo di calcolo, oggi conservato al Science Museum di Londra. 



valori quando ve n'è bisogno. Sino agli 
anni in tomo al 1950, sull'adozione dì 
uno di questi due metodi i costruttori 
di macchine da calcolo furono divisi 
da una disputa così accesa, che Kon- 
rad Zuse vi scorgeva tratti « quasi ideo- 
logici ». Anche le scoperte di Babbage, 
per quanto fondamentali per la storia 
del calcolatore, vennero del tutto di- 
menticate. Esse conobbero una rinnova- 
ta celebrità solo quando, alla fine della 
seconda guerra mondiale, la società 
IBM in America e Zuse in Germania 
chiesero i brevetti per scoperte ritenute 
originali e se li videro negare proprio 
con riferimento alle invenzioni del ma- 
tematico inglese. 

Un ulteriore elemento costante sono 
le condizioni oggettive e soggettive in 
cui avvennero le scoperte che condus- 
sero all'odierno calcolatore. Gli inven- 
tori legati alla storia del calcolo auto- 
matico non sono specialisti di questa ma- 
teria, ma operano nei settori tecnolo- 
gici più avanzati del loro tempo: Bab- 
bage era tanto esperto di costruzioni 
ferroviarie, da essere chiamato anche 
in Italia per risolvere alcune difficoltà 
della linea Torino-Genova (e Babbage 
pensava che la sua calcolatrice potesse 
venir azionata da una macchina a va- 
pore); Scheutz si occupava delle tecni- 
che tipografiche proprio nel perìodo in 
cui innovazioni tecnologiche dì gTande 
rilievo, come la stereotipia, la zinco- 
grafìa e la stampa rotativa, conferisco- 
no alla stampa, specie periodica, una 
crescente importanza sociale (e a lui 
si deve la realizzazione della parte 
stampante della macchina da calcolo); 
Zuse, infine, maturò professionalmente 
nell'industria bellica tedesca che produ- 
ceva le bombe teleguidate e lì, nel 1941, 
realizzò la macchina 23, che fu anche 
il primo calcolatore a relè funzionante 
al mondo. In tragico parallelismo con 
la macchina di Schickard. anche la Z3 
andò distrutta durante la guerra. 

In queste invenzioni, la costante sog- 
gettiva consiste dunque nel cogliere la 
tecnologia più promettente del proprio 
tempo e nel l'applicarla al calcolo auto- 
matico. Accanto a essa, si riscontra 
anche una costante oggettiva: le mac- 
chine così concepite hanno successo 
soltanto se rispondono alle capacità 
tecnologiche e alle esigenze economi- 
che del proprio tempo. Le macchine 
di Babbage richiedevano, da un lato, 
meccanismi troppo precìsi per l'epoca 
che pur assecondò Watt e Stephenson 
nella costruzione della macchina a va- 
pore e della locomotiva, mentre, dal- 
l'altro lato, la velocità di^calcolo delle 
sue macchine non giungeva a costitui- 
re un vero e proprio salto qualitativo 
rispetto a buoni calcolatori manuali. 

Quest'ultima insufficienza fu rilevata 




Babbage guida le sue macchine per mezzo ili schede perforale. 
Esse venivano usale nei telai Jacquard e anche nelle pianole e 



negli organetti. Nella fotografia si vede la celebre officina Limo- 
li, lire, a Parigi, in cui vengono preparate le schede per pianole. 
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esplicitamente anche nei riguardi della 
macchina dì Scheutz, la quale tuttavia 
finì per affermarsi grazie all'attendibi- 
lità delle tavole da essa stampate. La 
macchina di Zuse, infine, giunse a com- 
pimento prima di quelle americane, 
però in una nazione economicamente 
annientata, politicamente divisa e mili- 
tarmente occupata: ben presto il lieve 
vantaggio europeo andò perduto di 
fronte all'espansione economica ameri- 
cana del dopoguerra, che mise a disposi- 
zione della ricerca e dell'industria statu- 
nitense fondi inimmaginabili in Europa. 
Pur accomunati da questi tratti, i 
tre inventori europei sono tuttavia in- 
dividui profondamente diversi, come 
pure diverso è il loro apporto all'o- 
dierno elaboratore. 

Babbage: la macchina da calcolo 
è guidata dal programma 

Al primo sguardo, il meccanismo del- 
le macchine di Pascal e di Leibniz si 
rivela imparentato con i meccanismi 
dell'orologeria. Dal 1500 alla fine del 
1700 l'orologio resta un oggetto artisti- 
co a elevato contenuto tecnologico, 
mentre dopo questa data esso diviene 
uno strumento sempre più legato ai 
suoi scopi pratici e sempre più concen- 



trato su perfezionamenti settoriali, fin- 
ché l'avvento dell'elettricità provoca 
una radicale trasformazione anche nel- 
le sue strutture costruttive. 

Il meccanismo dell'orologio si ricol- 
lega per due vìe alla storia dell'elabo- 
ratore. Da un lato, l'elaboratore è una 
macchina cibernetica; la cibernetica (in- 
tesa come scienza del riprodurre fun- 
zioni di esseri viventi mediante mecca- 
nismi) ha i suoi antenati negli automi 
dei secoli scorsi; e. nei secoli XV e XVI, 
spesso gli automi facevano parte dì oro- 
logi monumentali. L'architettura ro- 
manica, e poi quella gotica, avevano 
animato l'edifìcio con statue; di qui si 
era poi passati all'idea di animare le sta- 
tue con il movimento. Questa estensione 
del movimento dall'orologio alle statue 
non presenta difficoltà concettuali: poi- 
ché l'orologio può essere visto come 
una macchina in cui il lavoro della 
molla o del pendolo è trasmesso con 
regolarità per mezzo di ruote dentate 
interconnesse, il movimento che esiste 
all'interno dell'orologio può essere tra- 
smesso con facilità alle figure al suo 
esterno per mezzo di altre ruote denta- 
te. I monumenti gotici dell'area com- 
presa tra l'Austria e le Fiandre e tra 
la Francia e la Boemia legano così i lo- 
ro nomi sia alla storia degli automi, sia 



a quella dell'orologeria monumentale. 
L'altro punto in cui la storia dell'oro- 
logio si interseca con quella dell'ela- 
boratore riguafda l'evoluzione tecno- 
logica. La costruzione di orologi monu- 
mentali con automi o con strumenti a- 
stronomici sempre più complessi e, pa- 
rallelamente, di orologi portatili sem- 
pre più piccoli e precisi porta la mec- 
canica di precisione a un altissimo li- 
vello. L'orologeria, giunta al culmine 
del suo sviluppo, lascia così una pre- 
ziosa eredità tecnologica all'emergente 
disciplina del calcolo automatico: la 
ruota dentala. Sino all'avvento degli 
strumenti elettromeccanici, questa ruota 
costituirà la struttura costruttiva fonda- 
mentale per il calcolo meccanico. Ne 
sarà, al tempo stesso, strumento e limi- 
te. Di questa tecnologia, giunta ormai 
al virtuosismo, si serviranno Schickard 
e i suoi successori. La prima macchina 
da calcolo è chiamata da Schickard 
« orologio da calcolo » e la sua costru- 
zione è affidata all'orologiaio Pfister, 
poiché in quell'epoca l'orologiaio è il 
depositario della tecnologìa più avan- 
zata. Quando parlava delle sue macchi- 
ne da calcolo, anche Babbage vedeva 
congegni propri dell'orologeria. Nella 
sua autobiografia, pubblicata nel 1864, 
egli distìngue ad esempio le macchine 
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da calcolo in due categorie: quelle che 
« portano a termine tutta l'operazione, 
senza richieder attenzione alcuna, dopo 
che i numeri necessari siano stati for- 
niti alla macchina >, e quelle che « ri- 
chiedono un modesto grado di attenzio- 
ne da parte dell'operatore >. * Il modo 
più semplice per determinare a quale 
di questi due tipi appartiene una data 
macchina - osserva Babbage - è di 
chiedere al suo costruttore se, forniti 
allo strumento i numeri con i quali do- 
vrà operare, esso sia in grado di giun- 
gere al risultato con il solo scallo di 
una molla, con la caduta di un peso o 
con qualsiasi altra azione di una forza 
costante ». Il parallelismo con gli oro- 
logi è evidente. 

le due macchine alle differenze e la 
macchina analitica di Babbage (come 
pure quella di Scheutz) erano costituite 
da ruote su cui erano rappresentati i 
numeri da a 9. Disponendo più ruote 
l'uria accanto all'altra si poteva impo- 
stare manualmente il numero su cui 
compiere le quattro operazioni fonda- 
mentali. I problemi da affrontare erano 
a questo punto almeno tre: ridurre le 
quattro operazioni fondamentali a una 
soltanto, e precisamente all'addizione; 
effettuare i riporti in modo automatico, 
quando la somma di due addendi fosse 
maggiore di IO: stampare il risultato 
finale. Vediamo come Babbage affrontò 
questi problemi. 

Anzitutto bisogna ricordare che le 
sue macchine nascevano da un'esigen- 
za specifica: effettuare il calcolo di ta- 
vole astronomiche, attuariali, balistiche, 
ecc. Lo stesso Babbage sottolinea « che 
la macchina alle differenze non è fatta 
per rispondere a domande particolari. 
Suo scopo è di calcolare e di stam- 
pare una serie di risultati derivanti 
dall'applicazione di talune leggi asse- 
gnate. Questi risultali si chiamano "ta- 



vole" e molte di esse vengono usate in 
varie attività commerciali ». Questa frase 
è molto importante per comprendere 
come Babbage sia giunto a concepire 
la programmazione della macchina da 
calcolo. Per ora ci basti tenere a men- 
te che Babbage voleva calcolare sol- 
tanto tavole. 

I principi su cui si doveva fondare 
la macchina erano questi : € Io pensav a 
che una macchina capace di eseguire 
isolatamente semplici operazioni mate- 
matiche non sarebbe stata di grande u- 
tilita, a meno che non si riuscisse sia ad 
impostarla facilmente a svolgere il la- 
voro, sia a farglielo svolgere non solo 
con accuratezza, ma anche con rapidi- 
tà ». Babbage si propone dunque la 
precisione, la rapidità e il collegamento 
delle singole operazioni. La « precisio- 
ne » si ottiene eliminando il maggior 
numero possibile di interventi umani, 
non solo nel corso delle operazioni, 
ma anche a monte e a valle di esse. 
Ad esempio, il risultato doveva essere 
inciso dalla macchina su un flano o su 
una lastra di rame, per evitare che vi 
fossero errori sia nella trascrizione ma- 
nuale dai quadranti della macchina, sia 
nella composizione tipografica delle ta- 
vole così ottenute. A questo fine Bab- 
bage progettò una stampante da abbi- 
nare all'unità di calcolo. La * rapidi- 
tà » di calcolo si otteneva con la massi- 
ma semplificazione delle operazioni da 
compiere. A questo fine Babbage usò 
il metodo delle differenze, che « per- 
metteva di calcolare tutte le tavole » e 
che * richiedeva l'uso di meccanismi 
soltanto per l'addizione ». Secondo que- 
sto principio, Babbage costruì un mec- 
canismo a ruote in grado di svolgere 
le addizioni e i riporti. Infine, poiché 
nel calcolo delle tavole la stessa serie 
di operazioni viene ripetuta ciclicamen- 
te, si poleva accrescere la precisione e 
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DEI VALORI 


DIFFERENZE 
PRIME 


DIFFERENZE 
SECONDE 
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la velocità dell'intera procedura < col- 
legando le singole operazioni », cioè 
facendo in modo che la macchina stes- 
sa ricordasse la serie di operazioni ri- 
chiesla. Babbage riuscì così a progetta - 
re quello che oggi chiameremmo * cal- 
colatore a programma incorporato », 

Queste innovazioni erano forse trop- 
pe per poter essere portate a com- 
pimento da un solo ricercatore. Le due 
versioni di macchina alle differenze di 
Babbage non entrarono mai in funzio- 
ne, ma l'opera di Scheutz si fondò sul 
loro principio costruttivo. Rinviando 
alle pagine dedicate a quest'ultimo in- 
ventore la descrizione del meccanismo 
stampante, vediamo ora in che consi- 
stono due grandi innovazioni di Bab- 
bage: il metodo delle differenze e la 
programmazione della macchina. 

Per spiegare ai suoi lettori i principi 
del calcolo mediante differenze, Babba- 
ge immagina di parlare a un ragazzo 
intento a giocare con alcune palline: 
« Il ragazzo potrebbe disporre le sue 
palline sulla sabbia a distanze uguali, 
cosi : 



Egli potrebbe, in seguito, collocare due 
palline sotto ciascuna pallina, partendo 
dal secondo posto: 



Potrebbe poi continuare, partendo dal 
terzo posto e mettendo tre palline sot- 
to ciascun gruppo, e così via, sempre 
cominciando dal gruppo seguente e ag- 
giungendo ogni volta una pallina in 
più. I vari gruppi si troverebbero di- 
sposti così: 



A 



AB j$k 



Nella Mia autobiografìa, Babbape illustra il cattalo con le differenze, mediante questa 
tabella che si riferisce alle serie Hi mui chiotti di pallino riprodotti qui accanto. 



Il ragazzo osserverà certamente che co- 
sì facendo ha formato una serie di 
mucchìctti triangolari, ciascuno dei qua- 
li ha un numero uguale di palline su 
ognuno dei suoi ire lati. Noterà pure 
che il lato di ogni gruppo successivo 
contiene una pallina in più rispetto al 
gruppo precedente. Un ragazzo che a- 
mi rendersi conto delle cose, conterà 
le palline di ciascun gruppo e si accor- 
gerà che sono rispettivamente : 

1 3 6 10 15 21 

Potrebbe anche domandarsi quante pal- 
line ci sarebbero nel trentesimo gruppo, 
e in qualsiasi altro gruppo », 

Per rispondere al quesito del suo fit- 
tizio interlocutore, Babbage propone 
di organizzare in una tabella il numero 
di ciascun mucchielto (si veda la tahel- 
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iti nello pagina a fronte). Questa tabel- 
la contiene .nella prima colonna il nu- 
mero d'ordine di ciascun mucchietto 
di palline; nella seconda, il numero di 
palline presente in ciascun mucchietto; 
nella terza, la differenza tra il numero 
di palline del mucchietto seguente e 
quello delle palline del mucchielto im- 
mediatamente precedente (differenze 
prime): questa operazione, ripetuta su- 
gli clementi della terza colonna (cioè 
sulle differenze prime! dà le differenze 
seconde elencate nella quarta colonna. 
Le differenze prime risultano essere la 
serie dei numeri naturali: poiché la dif- 
ferenza tra due numeri naturali conti- 
gui è sempre uguale a I, è questo il 
numero che sì trova ripetuto nella co- 
lonna delle differenze seconde. « Ne 
consegue che una tavola di questi nu- 
meri, rappresentanti i gruppi di palline, 
può essere compilata fino ad un valore 
qualunque mediante una semplice ad- 
dizione, usando il numero 1 come pri- 
mo numero della tavola delle differen- 
ze prime ed anche delle differenze se- 
conde, le quali rimangono sempre co- 
stanti, » 

Così, indicando a piacere un gruppo 
- ad esempio, il quinto - si può rico- 
struirne il numero di palline in questo 
modo: «prendiamo il numero del 
gruppo 5. aggiungiamo 1 a questo nu- 
mero e abbiamo 6, moltiplichiamo le 




Il piano melodico Bacca i\ui riprodotto l colmilo a Bologna verso il 1WIII presenta la 
scheda perforata già pronta per l'uso, come si vede ancora negli organetti di Barlieria. 
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Le due schede riprodotte erano usate da 
Babbage nella sua macchina da calcolo: 
quella superiore serviva a introdurre una 
costante (essa è stala scritta a mano ed 
è ti), mentre quella inferiore indica le o- 
perazioni che la marchi na dovrà compie- 
re. I tipi di scheda usali da Babbage so- 
no rappresentati anebe in Ire angoli nel 
piano generale della maicbina l si veda 
la figura nvllf iliif /Higine WCcejgìve), 
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due cifre. 5x6=30. dividiamo il pro- 
dotto per 2, 30:2=15; 15 è il numero 
delle palline del quinto gruppo. Se il 
lettore vorrà darsi la pena, matita alla 
mano, di calcolare lutti e cinque i grup- 
pi di cui sopra, si accorgerà ben presto 
della validità di questa regola generale >. 
Nelle pagine seguenti della sua auto- 
biografia Babbage estende il principio 
ai mucchi piramidali di palle da canno- 
ne, ma quanto detto è già sufficiente 
per comprendere il principio del cal- 
colo di tabelle mediante differenze: è 
sulla base di esso che sia Babbage 
sia Scheutz si propongono di calcolare 
tavole numeriche mediante macchine. 



Ritornando all'esempio sopra citato 
- cioè al calcolo del numero di palline 
contenute nel quinto gruppo - Babbage 
nota che quella procedura di calcolo è 
costante, mentre variano i valori cui 
può essere applicata : per calcolare il 
numero delle palline del 55° o del 555° 
mucchietto sì applicano quelle stesse re- 
gole a valori diversi. Supponendo di do- 
\er svolgere questo calcolo con la più e- 
lementare calcolatrice da tavolo, do- 
vremmo tenere a mente la serie di ope- 
razioni da compiere e, dopo ciascuna o- 
perazione, dovremmo pure tenere a men- 
te il risultato parziale cosi ottenuto: es- 
so ci servirà per l'operazione successi- 



va. Il risultato finale è raggiunto grazie 
all'insieme di queste < botte e risposte > 
tra macchina e uomo. Se però l'uomo 
sta calcolando una tabella, la serie del- 
le operazioni da compiere è sempre la 
medesima, ripetuta ciclicamente a ogni 
nuova riga delia tabella in formazione. 
Poiché in questo caso l'uomo svolge 
un lavoro meccanico, Babbage si pose 
il problema della possibilità e dei mez- 
zi per affidare anch'esso alla macchina: 
se fosse stato possibile introdurre in 
essa da un lato i « valori > su cui ope- 
rare e, dall'altro, te e regole > secondo 
cui operare, il calcolo delle tabelle sa- 
rebbe stato automalico e si sarebbero 
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Questa granile tavola a stampa mostra il piano generale della 
macchina 'li Balihapc. E.-so venne illustrato agli studiosi italiani 






«uni eriuli a Torino nel 1840 per la ■ Serenila riunione degli 
silenziati italiani ». In quell'oreasione. Menatimi ricevette le 



ridotti al minimo gli errori dovuti al- 
l'intervento umano. 1 tempi erano ma- 
turi per questa scoperta, anche se Bab- 
bage era destinato a non poterla tra- 
durre integralmente in realtà. 

Nello studiare le manifatture (cui a- 
veva dedicato uno degli studi più im- 
portanti del suo tempo), Babbage si 
era imbattuto nel telaio Jacquard: esso 
aveva rivoluzionato la tecnica della tes- 
situra, permettendo di ripetere un me- 
desimo modello ornamentale tante vol- 
te quante si desiderava per mezzo di 
schede perforate. Più che di schede nel 
senso moderno, si trattava di robusti 
cartoni, in certi casi lunghi circa mezzo 
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metro e larghi una decina di centime- 
tri. Ogni scheda (o cartone) riproduce- 
va un segmento dell'intero disegno me- 
diante una serie di perforazioni. La 
presenza del foro permetteva di inseri- 
re un certo filo nell'ordito, mentre la 
assenza del foro escludeva l'inserimento 
di quel filo. Il disegno da riprodurre su 
un drappo veniva così codificalo su 
una serie di schede perforate, che ve- 
nivano poi congiunte una all'altra: si 
otteneva così l'intero disegno su quello 
che noi oggi chiameremmo un nastro. 
L'ultima scheda di questo nastro veni- 
va congiunta alla prima. In questo mo- 
do, il nastro si chiudeva in anello e il 
telaio continuava a riprodurre il mede- 
simo disegno fino al momento in cui il 
tessitore decideva di cambiare il nastro. 

Secondo la bella immagine di Lady 
Lovelace. come il telaio Jacquard tes- 
se fiori e foglie, così Babbage si pro- 
poneva di far tessere disegni algebrici 
alla macchina analitica. 

Jacquard aveva individuato te singo- 
le parti di cui si compone il lavoro 
manuale del tessitore, continuando co- 
sì nel solco della divisione del lavoro 
studiata da Adam Smith: Babbage pas- 
sò invece alla divisione del lavoro in- 
tellettuale: il capitolo XX del suo libro 
Sulla economia delle macchine e delle 
manifatture è appunto intitolalo « Del- 
la divisione del lavoro intellettuale » e 
può essere considerato l'atto di nascita 
della moderna programmazione degli 
elaboratori elettronici. 

Babbage cita l'organizzazione adot- 
tata dal matematico francese Gaspard 
de Prony (1755-1838) per effettuare i 
calcoli di tavole matematiche, alte a 
facilitare la diffusione del sistema de- 
cimale. Data l'enorme quantità di cal- 
coli da effettuare, Prony divise il lavo- 
ro fra ire gruppi di matematici di di- 
verso livello: il primo, ristrettissimo, 
gettava le basi concettuali del lavoro: 
il secondo, più esteso, dava forma cal- 
colabile a questi principi; il terzo, anco- 
ra più esteso, eseguiva i calcoli, elemen- 
tari ma numerosissimi, richiesti dal pro- 
getto, Babbage proponeva di sostituire 
il suo calcolatore meccanico a questa 
terza classe di calcolatori umani. 

La sua macchina analitica sarebbe 
infatti stata in grado di eseguire i grup- 
pi di operazioni costantemente ricor- 
renti nella fase più elementare del cal- 
colo delle tavole. A questo fine egli 
prevedeva di predisporre schede perfo- 
rate, che dicessero alla macchina anali- 
tica quale operazione compiere. A que- 
ste diede il nome di operatimi cards. 
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informazioni che appai uno nell'ani roto per 
la « BiMiothèque Liiiverselle de Genève ». 



Come nei telai Jacquard, le si sareb- 
be dovute unire in un nastro che con- 



tenesse tutte le operazioni da compie- 
re in sequenza. I dati (variabili o co- 
stanti) su cui compiere queste operazio- 
ni sarebbero stati inclusi in altre sche- 
de perforate, esse pure riunite in na- 
stro. A queste schede diede il nome di 
varìahle cards. 

Chi ha un'idea, sia pur vaga, dell'ela- 
boratore odierno non può che essere 
sorpreso dalla modernità di questa mac- 
china, concepita intorno al 1840. Ec- 
cone it nucleo costruttivo: « La mac- 
china analitica consiste di due parti: 
1 ) lo More (o memoria), in cui vengono 
poste tutte le variabili sulle quali si 
opera, come pure tutte le quantità ot- 
tenute come risultalo di altre operazio- 
ni: 2) il miti (o unità di calcolo), al 
quale vengono sempre portali i dati da 
elaborare ». Il funzionamento delle serie 
di openttion e variatile cards era pre- 
visto da Babbage in questi termini: 
■i Con questa disposizione, quando si 
debba calcolare una formula, bisogna 
col legare una con l'altra una serie di 
openttion cards che contengono la se- 
quenza delle operazioni nell'ordine in 
cui vanno eseguite. Un'altra analoga 
serie di schede deve poi essere prepa- 
rata per richiamare nell'unità di calco- 
lo le variabili, nell'ordine secondo cui 
devono essere elaborate. Ciascuna sche- 
da delle operazioni avrà quindi biso- 
gno di tre altre schede: due rappresen- 
tano le variabili e le costanti, nonché 
Ì valori numerici sui quali la preceden- 
te scheda delle operazioni deve opera- 
re, ed una indica la variabile sulla qua- 
le va collocato il risultato aritmetico 
di questa operazione, 

« Ma ciascuna variabile ha. sotto di sé, 
sullo stesso asse, un certo numero di 
ruote con le 10 cifre segnate sull'orlo: 
su queste possono essere scritti tutti i 
numeri che la macchina può contenere. 
Dopo che le variabili siano state ordi- 
nate nell'unità di calcolo, verranno in- 
trodotte queste cifre e l'operazione in- 
dicata dalla scheda precedente sarà ese- 
guita su di esse. 11 risultato di questa 
operazione verrà allora rimesso nella 
memoria. 

« La macchina analitica è quindi una 
macchina di natura quanto mai gene- 
rale. Qualunque sia la formula da svi- 
luppare bisogna comunicare alla mac- 
china la legge per il suo sviluppo me- 
diante due gruppi di schede. Quando 
queste siano state collocate, la macchi- 
na è impostata per quella formula par- 
ticolare. Il \,iUitv numerico delle sue 
costanti deve allora essere posto sulle 
colonne di ruote che stanno sotto e, 
quando la macchina verrà messa in 
moto, esse calcoleranno e stamperanno 
i risultati numerici della formula stessa. 
Ogni gruppo di schede predisposto per 
una qualsiasi formula potrà, in qualsia- 
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si momento futuro, ricalcoiarc la me- 
desima formula con altre costanti. 

« In tal modo la macchina analitica 
avrà a sua disposi/ione una biblii 
Ogni gruppo di schede collcgate fra 
loro una prima volta in qualsiasi mo- 
mento del futuro potrà riprodurre t cal- 
coli per i quali è stato predisposto la 
prima volta. Potrà allora essere inseri- 
to il valore numerico delle sue costanti. 

Infine, la programma/Jone della 
macchina analitica prevedeva anche 
quello che oggi chiamiamo « salto con- 
dizionato ». Discutendo della macchina 
con i matematici torinesi, nel 1840. 
Babbage aveva dovuto chiarire alcuni 
aspetti costruttivi al professor Mossot- 
ti, < che non riusciva a concepire come 
la macchina potesse esprìmere un giu- 
dizio, quale è a volte richiesto durante 
una ricerca analitica, quando cioè si 
presentano due o più modi diversi di 
procedere*. La soluzione tecnica pro- 
posta da Babbage è questa : «. Sono sta- 
li previsti dei mezzi etie permettono di 
far retrocedere o avanzare le schede 
delle operazioni. Esistono mezzi per av- 
venire dell'esistenza delle condizioni 
nelle quali questi vari procedimenti de- 
vono esser messi in azione », 

Del lavoro di Babbage restano molti 
piani, appunti, ecc.. ma poche descri- 
zioni generali : la sua costante preoceu- 
p. izinne fu costruire le macchine, non 
descriverle. Nel costruirle, però, cedette 
spesso alla natura troppo impetuosa 
de] suo ingegno e continuamente inter- 
ruppe o rifece i lavori già compiuti. 
Riuscì a condurre a termine soltanto 
tra il 1820 e il 1822 una prima mac- 
china alle differenze di piccole dimen- 
sioni. L'anno dopo iniziò la costruzio- 
ne di un macchina più grande, su 
commissione del governo britannico. 
Questa seconda macchina alle differen- 
ze non venne mai ultimata, anche se 
parti funzionanti di essa vennero pre- 
sentate al pubblico all'Esposizione in- 
ternazionale del 1862 e al Congresso 
dei matematici italiani del 1840. In- 
fatti, nel corso della realizzazione del- 
la seconda macchina al!c differenze, 
Babbage aveva concepito la ben più a- 
vanzata macchina analitica, e si era 
gettato in questa nuova impresa, col 
risultato di non portare a compimento 
né la seconda macchina alle differenze, 
né la macchina analitica. Dì conseguen- 
za il governo inglese - non vedendo 
adempiuto il primo contratto - gli ne- 
gò i finanziamenti per il proseguimento 
dei lavori su entrambe te macchine. 

Il meccanismo di calcolo della secon- 
da macchina alle differenze è oggi con- 
servato al Science Museum di Lon- 
dra. Gli appunti di Babbage e la sua 
corrispondenza si trovano alta biblio- 
teca del British Museum. Tuttavia le 
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stampante della macchina e, a destra, la visla anteriore. La macchina alle differenze 
di Sclu-ul* conservala al National Museum of Ilislorv ini il Teehnology di Washington. 



una buona parte della sua fortuna, 
presentò il primo modello. Questo, co- 
in inique, non soddisfaceva i suoi desi- 
deri, ma, lungi dal sentirsi scoraggiato, 
immediatamente riprese i suoi esperi- 
menti con rinnovata energia, investen- 
do in essi tutti i restanti risparmi di 
una vita industriosa, assieme a tutto il 
tempo che egli poteva sottrarre al la- 
voro, da cui traeva sostentamento la 
sua famiglia. Anche suo figlio, dopo 
aver completato con onore gli studi al 
Reale Politecnico di Stoccolma, era an- 
sioso di collaborare con il padre in 
questo difficile impegno; e a questo 
scopo fini col l'abbandona re la carriera 
che inizialmente aveva scelto. Padre e 
figlio dunque lavorarono insieme per 
molli anni e alla line misero a punto 
una macchina nella quale si fondevano 
nule le condizioni richieste ad una 
macchina alle differenze. » 

I a costruzione della macchina alle 
differenze mise a repentaglio i patrimo- 
ni privati tanto di Babbage quanto de- 



migliori descrizioni della sua macchina 
sono quella di Luigi Federico Mena- 
brea ti 809-1 896 (. tradotta in inglese e 
commentata dalla figlia di Byron, Lady 
Lovelace, e quella di Dìonysius Lard- 
ner, pubblicata nella « Edinburgh Re- 
view » del luglio 1834. Fu da quest'ul- 
tima che Georg Scheutz trasse ispira- 
zione per costruire la sua macchina. 

Scheutz: la macchina da calcola 
s lampa i risultati 

Le grandiose idee di Babbage sulla 
macchina analitica non trovarono con- 
tinuatori, probabilmente perché le tec- 
nologie della seconda metà del secolo 
scorso erano solo in parte all'altezza 
di questo compito. Una ben più ampia 
diffusione era invece riservata al prin- 
cipio del calcolo mediante differenze, 
poiché il già citato articolo di Lardner 
ispirò costruzioni analoghe a quelle di 
Babbage in Inghilterra (macchina di 
Dcaconl e in Svezia (macchina di 
Scheutz). Queste macchine erano ispi- 
rate, ma non copiate, da quelle di Bab- 
bage. Gli articoli illustrativi già ricor- 
dati, infatti, fornivano i principi di ba- 
se delle costruzioni di Babbage, ma 
non contenevano precisi disegni; questi 
ultimi dovettero essere tracciati ancora 
una volta da Scheutz, sulla base dei 
principi generali riportati da Lardner. 
Da questo sforzo risultò una macchina 
dì cui Babbage stesso riconobbe l'ori- 
ginalità, al punto da polemizzare con 
la Royal Society perché, nel 1855, non 
aveva attribuito una medaglia a questo 
lavoro: « Esiste, tuttavia, uno strumen- 
to al quale noi abbiamo dato ospitalità 



per molti mesi in questa sede e che io 
giudico altamente meritevole di una 
medaglia. Avevo sperato che in questa 
occasione potesse essere almeno consi- 
derato degno di comparire nell'elenco 
dei candidati per tale onore. Mi riferi- 
sco alla mirabile macchina in grado di 
calcolare e stampare tavole mediante 
differenze, e produrre una matrice per 
lastre stereotipe adatta a stampare i ri- 
sultati calcolati. Uno strumento che 
dobbiamo al genio e alla perseverante 
applicazione del signor Scheutz di Stoc- 
colma. Una commissione della Royal 
Society ha già riferito sulla macchina 
e personalmente posso addurre testi- 
monianza dell'attenzione e della cura 
che il nostro segre tario ha mostrato 
nei confronti di questo valido rappor- 
to. Ma poiché esiste una certa errata 
interpretazione nell'opinione pubblica 
circa l'originalità di tale invenzione, ri- 
tengo che avendo, come è ben noto, 
prestato molta attenzione al soggetto, mi 
sarà forse consentito di spiegare bre- 
vemente alcuni dei suoi principi e. in 
tal modo, di rendere giustizia al suo 
autore. 

t II principio del calcolo mediante 
differenza è comune sia alla macchina 
del signor Scheutz sia alla mia ed è tal- 
mente evidente che si tratti dì un unico 
principio, a un tempo estensivo nella 
sua portata e semplice nella sua appli- 
cazione meccanica, che non mi mera- 
viglierei che si potesse scoprire che es- 
so ha ispirato più di uno scrittore. 

e La macchina del signor Scheutz con- 
siste di due parti : la parte che calcola 
e la parte che stampa. La prima è a 
sua volta divisa in altre due parti, quel- 



la che addiziona e quella che riporta. 
La parte che compie addizioni ha una 
struttura interamente differente dalla 
mia e neppure richiama alla mente al- 
cuna di quelle dei mìei disegni. L'in- 
gegnosissimo meccanismo per il riporto 
delle decine è pure molto diverso dal 
mio. La parte stampante, se esaminata, 
apparirà nel suo insieme diversa da 
quella rappresentata nei miei disegni, 
che, sarà opportuno ricordarlo, erano 
totalmente sconosciuti al signor Scheutz. 

« Il congegno mediante il quale i 
risultati calcolati sono trasmessi all'ap- 
parato stampante è lo stesso in ambe- 
due le nostre macchine: ed è noto co- 
me la parte di un comune orologio, 
con una carica di otto giorni, chiamata 
"snail" (camma a profilo spiroidale), » 

II polemico discorso di Babbage si 
sofferma poi sulle difficoltà pratiche 
incontrate da Georg Scheutz e dal fi- 
glio Edvard (1821-1881) nel realizzare 
la macchina, di cui avevano avuto no- 
tizia dalla lettura della « Edinburgh 
Review»: «Per sua sfortuna, il signor 
■Scheutz si lascici affascinare dall'argo- 
mento e si sentì spinto da un irresisti- 
bile desiderio di costruire una macchi- 
na per gli stessi scopi. Egli ha sempre 
dichiarato, nel modo più aperto e ono- 
revole, l'origine della sua idea. Ma la 
sua opera portata a termine contiene 
indubbie prove di una grande origi- 
nalità e mostra che egli ha preso a 
prestito dalla mia originale idea ben 
poco all'infuori del principio. Una vol- 
ta abbozzato il progetto, il signor 
Scheutz immediatamente cominciò :i la- 
vorare ad esso. Dopo quattro anni di 
fatica e di difficoltà, che gli costarono 



La parte stampante della macchimi di 
Slieulz (si veda hi ftgitru nella pagina fi 
fronte!, imprimeva il ri sul lato delle ope- 
razioni su ilani in sinistra, in tjimttro fi> 
x'tii filari i ila cui si ricavavano le matrici 
delle stereotipie i il destra, in un eseni. 
plora), de-tinaie alle officine tipografiche. 
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ali Scheutz. poiché i contribuii gover- 
natisi - specie per i due svedesi - erano 
del lutto inadeguati. Babbage scrisse al- 
cune tra le sue pagine più iraconde 
coniro il Cancelliere dello Scacchiere, 
Benjamin Disracli, che gli negò i fondi 
per portare a compimento la macchina 
analitica. Benché più meditato, il suo 
giudizio su chi non aiutò gli Scheutz 
non è però meno duro: < Un semplice 
sguardo a questa macchina convincerà 
qualsiasi giudice competente che tale 
somma doveva considerarsi irrisoria ri- 
spetto alle spese affrontate, ne! corso 
di quasi ventanni, per la progettazione 
e la costruzione. Ma la Svezia • 
cosi assicurata la gloria di essere itala 
in pratica la prima nazione a produrre 
una macchina per il calcolo matemati- 
co di tavole mediante differenze e la 
Stampa dei risultati. Nazioni di pXC 
lunga più potenti e ricche rimpiange- 
ranno che il paese di Berzelius p 
cosi averle battute sul tempo, avendo 
mandato ad effetto un'invenzione che, 
per essere condotta a termine, richiede 
gli strumenti di nazioni mollo più a- 
vanzate nelle scienze meccaniche. » 

Herman H. Goldstinc (che fu tra ì 
costruttori dell'ENIACl osserva che 

t curioso come Scheutz abbia rag- 



giunto un successo così totale, mentre 
Babbage non vt riuscì. Nessuno dei due 
aveva compiuto sludi di ingegneria, ma 
Scheutz fu capace di costruire la mac- 
china. Forse questo successo dipese dal 
fallo che il gruppo di Scheutz partì da 
un prototipo modesto, ne dimostrò la 
possibilità di impiego e soltanto allora 
passò a uno strumento più grande e più 
utile. Torse non erano escluse anche 
questioni di carattere». Indubbiamente 
poche vite e pochi caratteri sono così 
in contrasto come quelli di Babbage e 
Scheutz: ricco, ombrosissimo, peren- 
nemente insoddisfatto di se e degli altri, 
l'inglese; di origini borghesi, quieto, a- 
da (labile, lo svedese. Il loro opposto 
carattere « condiziona un opposto ap- 
proccio alla costruzione della macchi- 
na: Scheutz si arrabatta a costruire un 
meccanismo funzionante, mentre Bab- 
hage mira a risultati irraggiungìbili 
con le tecniche del suo tempo: il primo 
tenta e ritenta, bussando infaticabile 
alle porte di possibili finanziatori, il 
seconda si inalbera ad ogni rifiuto e 
reagisce ad ogni insuccesso con attac- 
chi violenti e con un'autocommiserazio- 
ne eccessiva, che influenza ancor oggi 
l'interpretazione dei testi su Babbage ». 
Tre elementi li accomunano: l'appas- 



sionata perseveranza nella realizzazio- 
ne delle loro macchine; il già ricordato 
fatto di operare in settori tecnologici 
guardia l Babbage nelle ferrovie, 
Scheutz nella stampai; l'incontenibile 
curiosità intellettuale, che in Babbage 
è in certa misura organizzarle in filo- 
ni, mentre in Scheutz straripa in ogni 
direzione, favorita anche dal fatto che 
la sua attività di editore scientifico lo 
costringeva a occuparsi di argomenti 
eterogenei. Limitandoci a considerare 
la posizione di Scheutz nella storia del 
calcolo automatico, credo che due pun- 
ti almeno vadano messi in rilievo: da 
un lato, la realizzazione di una mac- 
china da calcolo stampante; dall'altra, 
l'acquisto di questa macchina alle dif- 
ferenze da parte dell'Osservatorio a- 
stronomico di Albany, nello stato di 
New York. In questa macchina che - 
riassumendo in sé secoli di ricerca teo- 
rica e di affinamento tecnologico delia 
vecchia Europa - nel 1857 varca l'o- 
ceano Atlantico alla volta di quella po- 
tenza di second'ordine che erano al- 
lora gli Slati Uniti d'America, è lecito 
vedere un simbolo: quello dei passag- 
gio delle nuove tecnologìe dal vecchio 
al nuovo mondo, nel quale esse avreb- 
bero dato frutti copiosi. In conclusione. 




; 



f rulroli eseguiti e stampati in stereotipia dalla nun hina di 
->. beota venivano eontrolluti danli astronomi dell'0*serv;ilorio 



ili Alban) i.VV prima della lur« pulitili. 'M/inni*, urini si 
Dota dai segni aggiunti ,i mano arcani» ai -iuguli valori. 



nella storia del calcolo automatico la 
macchina alle differenze di Scheutz co- 
tituisce il punto d'arrivo della tecnolo- 
gia europea e, nel contempo, il punto 
di partenza della tecnologia americana. 

La necessità di stampare direttamen- 
te i risultati del calcolo era sentita tan- 
to da Babbage quanto da Scheutz per 
migliorare la qualità delle tavole nu- 
meriche, il cui uso andava sempre più 
diffondendosi. Le più note erano pro- 
babilmente le effemeridi, destinate alla 
navigazione e quindi direttamente lega- 
te all'intensificarsi dei traffici mondiali, 
le effemeridi astronomiche danno, per 
intervalli fissi di tempo, la posizione 
di uno o più astri. Sulla base di queste 
indicazioni si calcola la posizione della 
nave e la rotta da seguire, fi evidente 
che. se le tabelle contengono errori di 
calcolo o di stampa, la rotta risulta 
errata e il viaggio prolungato, con 
comprcnsihile danno economico del- 
l'armatore. La macchina evita anzitutto 
l'errore di calcolo. La prima serie mo- 
derna di effemeridi. Connoissonce thi 
temps, era calcolata a mano da un 
ufficio parigino; dal 1797 questo com- 
pito passò al Bureau des Longitudcs 
e a questo ufficio l'imperatore Napo- 
leone destinò la macchina di Scheutz. 
depositata presso l'Osservatorio impe- 
riale di Parigi. Le effemeridi dell'am- 
miragliato inglese, fondate nel 1787, 
vennero pubblicate sul Nautica! Al- 
mtiMic and Astronomi!. ai Ephemeris. 
di cui Babbage ricorda la ridotta at- 
tendibilità, pur sottolineando, « per a- 
mor di giustizia verso gli illustri stu- 
diosi che hanno diretto la preparazione 
per la slampa di queste opere, che l'er- 
rore va imputato non a loro, ma alla 
natura stessa delle cose ». Riferendosi 
a un confronto tra le tavole dei loga- 
ritmi di Taylor (pubblicate nel 1792) 
e quelle da lui stesso calcolate, Bab- 
bage dà una chiara visione dell'atten- 
dibilità delle tavole stampate con i cri- 
teri tipografici tradizionali ■■ Frano 
stati riscontrali 19 errori ed un elenco 
di essi fu pubblicato nel Nuittical Al- 
manac per il 1832: potremmo chiama- 
re questi "Diciannove errata di prima- 
ria importanza (1832)". Essendo stato 
riscontrato un errore in questo crrala- 
-corrige nel numero seguente del Nauti- 
cai Almanac troviamo un "Erratum 
dell'errata del Nautical Almanac Il 832- 
-18331". Ma in questo stesso erratum 
di importanza secondaria si è introdot- 
to un nuovo errore, più grave degli 
sbagli precedenti. L'anno seguente si sa- 
rebbe dovuto poter trovare: "Erratum 
dell'errai um dell'errata del Nautical 
Almanac (1832-1834)." 

«Nelle Tahìes de la Lune di M.P.A. 
Hansen, un volume in quarto pubbli- 
cato nel 1857 a spese del Governo in- 
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glese, a cura dell'Astronomo Reale, si 
può trovare un elenco di ben 155 er- 
rori. Nel 21" di questi errori "corretti" 
si sono trovati ben tre sbagli. Essi sono 
debitamente indicati nel Nautical Al- 
manac in una lista di errata-corrige re- 
centemente pubblicata e compilata in 
occasione di calcoli fatti con esse. Ab- 
biamo pertanto l'errata-corrige dell'er- 
r.uuni dell'opera originale. Questo elen- 
co ili errori redatto dall'ufficio del Nau- 
tical Almanac è più lungo della lista 
originate. Il numero totale degli errori 
scoperti a tuil'oggi (1862) nelle Tuhles 



de la Lane di Hansen ammonta a più 
di 350». 

Le calcolatrici permettevano dunque 
di evitare gli errori di calcolo, ma non 
vincili derivanti dalla trascrizione ma- 
nuale e dalla composizione tipografica 
dei risultati. L'uso delle ruote numera- 
le consente infatti di far comparire in 
un'apposita finestrella o su un quadran- 
te a lancette ciascuna delle cifre di cui 
si compone il risultato dell'operazione. 
Bisogna allora trascrivere a mano que- 
sto risultato e farlo comporre con ca- 
ratteri prelevati mediante pinzette e at- 
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lineati manualmente in apposite forme. 
Babbage si rese conto che i vantaggi di 
precisione e di rapidità derivanti dal 
calcolo meccanico e dalla concatenazio- 
ne automatica delle operazioni sareb- 
bero stati vanificati se non si fosse tro- 
vato il modo di automatizzare anche la 
stampa dei risultati. Scheutz riuscì a 
costruire questo c o nge g no stampante, 
applicando alta sua macchina alle dif- 
ferenze le tecniche tipografiche più a- 
vanzate. di cui era venuto a conoscen- 
za nella sua attività di editore e stam- 
patore. Applicando ìa tecnica della ste- 
reotipia alla stampa dei risultati, giun- 
se .! una soluzione del problema: i 
risultati venivano impressi su una spe- 
cie dì flano. dal quale si ricavava diret- 
tamente la pagina stampata. 

Pur non essendo programmata come 
!a macchina analitica di Babbage. la 
macchina alle differenze di Scheutz 
rappresentava un salto qualitativo rile- 
vante proprio perche realizzava in mo- 
do meccanico l'intero ciclo dal calcolo 
alla stampa della tavola. 

La tradizione del calcolo manuale 
era però dura a morire e, come nel ca- 
so di Babbage. i suoi fautori avversa- 
rono fino all'ultimo l'uso della macchi- 
na di Scheutz. Mentre l'Europa esitava 
davanti al calcolo meccanico, gli Stati 
Uniti si mostrarono più aperti ■ questa 
novità. Alcuni matematici del New En- 
gìand seguivano gii sforzi di Babbage 
da tempo e uno di essi, Benjamin Ap- 
thorp Gould (1824-18961. durante il suo 
primo viaggio in Europa, nel 1845, a- 
veva incontrato il matematico inglese. 
11 numero degli ammiratori americani 
di Babbage andò crescendo e ben pre- 
sto due istituzioni scientifiche si inte- 
ressarono all'uso della macchina alle 
differenze per lo svolgimento dei propri 
compiti : l'Osservatorio astronomico di 
Albany fN.Y.) e l"« American Naulieal 
Almanac », per il calcolo delle effe- 
meridi. 

Nel corso di vari contalli tra inglesi 
e americani, l'attenzione di questi ul- 
timi finì per concentrarsi sulla macchi- 
na di Scheutz, Tunica realmente funzio- 
nante. Babbage - in luogo di ingelosir- 
si, come molti prevedevano - si tra- 
sformò in un propagandista infatica- 
bile della macchina di Scheutz Grazie 
anche ai suoi sforzi, questa giunse ad 
Albany nell'aprile 1857 ed entrò in fun- 
zione nel 1858. Nonostante alcuni di- 
fetti iniziali di funzionamento. Gould 
si dichiarò sodisfatto del lavoro da 
essa compiuto. Al momento però di 
usarla per il calcolo delle effemeridi, 
prevalse ancora una volta la tesi dei 
fautori del calcolo manuale. Ecco l'e- 
quilibrato giudizio che Joseph Winlocfc 
(1826-1857). sovrintendente dell'* Ame- 
rican Nautica! Almanac *, trasmise al 



Segretario della marina : « Una delle 
più importanti delle tavole ellittiche del 
pianeta Marte è stata calcolata dalla 
macchina del Dudley Observatory, ad 
Albany. La macchina ha svolto Ì cal- 
coli ed ha stampato i risultati su tavo- 
le di piombo. Scopo di questo progetto 
era di verificare, mediante un esperi- 
mento che richiedeva una spesa molto 
limitata, se questo straordinario stru- 
mento poteva essere utilmente usato 
nella preparazione dell'Almanacco Nau- 
tico. Il direttore del l'osserva torio, che 
fu il responsabile di questi calcoli, non 
ha ancora fornito un rapporto comple- 
to, ma i risultati raggiunti finora non 
sono stali tali da convincermi in modo 
soddisfacente né che una parte sostan- 
ziale dell'Almanacco possa essere cal- 
colata da questa macchina in modo più 
economico che con i sistemi tradiziona- 
li, né che attualmente sia opportuno 
continuare l'esperimento oltre al com- 
pletamento delle tavole già iniziale. Al 
tempo stesso, però, quanto è staio fat- 
to può essere giustamente considerato 
un meraviglioso trionfo dell'ingegno u- 
mano; esso incoraggia la speranza che 
l'enorme lavoro dei calcoli astronomici 
possa essere materialmente ridono gra- 
zie alle macchine: sarebbe quindi in 
sommo grado desiderabile che si pren- 
dessero alcuni provvedimenti speciali 
per migliorare e verificare a fondo i 
poteri di questa macchina, la quale pre- 
senta promesse di successo superiori a 
quelle d'ogni altra macchina finora pro- 
vata ». 

Un secondo esemplare della macchi- 
na di Scheutz venne costruito in In- 
ghilterra per il Generai Registrer Offi- 
ce, ai fine di elaborare quei dati su 
matrimoni, nascite e morti che dove- 
vano confluire nell'opera The Erigi ish 
Life Tablet, il lavoro capitale dello 
statistico William Fa rr (1807-1883). An- 
che qui la macchina suscitò qualche 
perplessità a causa del suo funziona- 
mento non sempre impeccabile, ma il 
giudizio di Farr fu complessivamente 
positivo: «E uno strumento delicato e 
richiede una notevole perizia nel trat- 
tarlo. ... Per certi aspetti si avvicina 
all'infallibilità, mentre per altri non è 
infallibile, eccetto che in mani veramen- 
te abili ». 

Queste due macchine di Scheutz so- 
no ora conservate l'una al National 
Museum of Hi story and Technology 
di \\ ashington. DO, e l'altra al Scien- 
ce Museum di Londra. 

Uta Merzbach. direttrice della Sezio- 
ne di matematica della Smithsonian 
Institution, ha messo in rilievo come 
nella letteratura divulgativa, alla fi- 
ne del 1800, il concetto di macchina 
da calcolo venisse identificato con la 
macchina costruita da Scheutz. Di con- 



seguenza, negli anni successivi, il nome 
di Babbage si eclissa progressivamente 
ie. con esso, il più avanzalo concetto 
di macchina programmata!, mentre 
nuove macchine migliorano le presta- 
zioni di quelle di Scheutz, perpetuan- 
done così il retaggio sino al periodo 
tra le due guerre. Lo svedese Martin 
Wiberg ( T 82f>- i ^05 1 voleva pubblicare 
tavole di interessi calcolate con la mac- 
china di Scheutz, ma non potè realiz- 
zare questo suo piano perché nel frat- 
tempo la macchina era stata venduta 
agli Siali Uniti : per questo decise di 
costruirsene una simile. Pure dalla mac- 
china di Scheutz deriva quella dell'a- 
ni e ricanti George Barnard Grant (1849- 
-1917). Tanto le tavole calcolate con 
la macchina di Wiberg quanto la mac- 
china di Grant vennero presentate a 
Philadelphia nel 1876. in occasione del- 
l'Esposizione internazionale del cen- 
tenario. 

Dopo il 1870 l'interesse per le mac- 
chine alle differenze si andò attenuan- 
do, in concomitanza con nuove esigen- 
ze economiche: mentre le prime ser- 
vivano soltanto per calcolare e stampa- 
re tavole numeriche, l'intensificarsi del- 
la vita commerciale richiedeva macchi- 
ne dalle capacità più generali. Paralle- 
lamente, era meno sentito il bisogni a 
di poter stampare direttamente i risul- 
tati. Poiché in questo contesto era an- 
data perfezionandosi anche la macchi- 
na per scrivere, le nuove macchine da 
calcolo si presentarono come modelli 
in cui [e caratteristiche delle calcola- 
trici si fondono con quelle delle mac- 
chine per scrivere: le cifre vengono 
impostate per mezzo di lasii (e non più 
con una manovella che agisce sulle 
ruote i; il meccanismo di calcolo cerca 
di rendere più rapida la moltiplicazio- 
ne e la divistone: la stampa del risul- 
tato, infine, avviene in modo analogo 
a quello della macchina per scrivere, 
Dorr E. Felt. inventore della compto- 
meter, costruì una versione stampante 
di questa sua macchina: la Stampa si 
limitava però ai soli risultati del calco- 
lo. Con l'addizionatrice Burroughs si 
passa alla stampa tanto degli addendi 
quanlo dei risultali : prende così inizio 
quella serie di macchine da tavolo che 
giunge fino ai giorni nostri. 

A causa di questi sviluppi, il metodo 
delle differenze restò in ombra fin ver- 
so il 1930. quando si ritornò a esso 
per il calcolo di tavole: questa volta 
però esso veniva abbinato all'uso delle 
schede perforate, che - dopo i calcoli 
per il censimento americano del 1890 
- avevano conosciuto usi sempre più 
estesi e perfezionati. Si perviene così ai 
grandi elaboratori moderni, il cui lega- 
me con il passato è nitidamente sinte- 
tizzato da Ula Merzbach: «Cento an- 



ni dopo che Scheutz aveva letto della 
tecnica di Babbage per il calcolo del- 
le tavole, la medesima tecnica - com- 
preso l'artifizio di sommare simulta- 
neamente prima le differenze pari poi 
quelle dispari - venne utilizzata nei si- 
stemi a schede perforale. La macchina 
di Scheutz non prevedeva l'uso di sche- 
de perforate, che era stato invece pro- 
posto da Babbage per guidare la se- 
quenza delle operazioni del suo calco- 
latore automatico, la macchina analiti- 
ca. Ma quando, dopo il 1940, la mac- 
china analitica divenne una realtà con 
la costruzione dei calcolatori automa- 
tici digitali a scopi generali, la prima 
di quelle macchine ad entrare in fun- 
zione, cioè il Mark I della Harvard 
University, usava tecniche per trasferi- 
re dati da un registro ad un altro che 
erano fortemente indebitate agli sforzi 
ormai centenari compiuti nel calcolo 
meccanico delle tavole. Nel XX seco- 
lo, i problemi che assillavano ì pionie- 
ri del calcolo meccanico, mentre le lo- 
ro macchine calcolavano e stampavano 
tabelle matematiche, ricordavano da vi- 
cino quelli che avevano afflitto gli ope- 
ratori della macchina di Scheutz: l'in- 
troduzione manuale dei dati iniziali e 
delle costanti, la necessità di controlla- 
re gli errori, l'esigenza di un debugging 
di tempo in tempo, qualche errore del- 
le stampanti : a parte una o due e- 
spressioni coniate ex novo, queste la- 
mentele erano ben note a Scheutz, Gra- 
vati, Donkin, Gould e Farr. * 

Tuttavìa, anche nella sua fase più 
recente, la storia del calcolo automa- 
tico non è soltanto americana, ma è 
ancora - anche se più debolmente - 
europea. 

Zitse: la macchina calcola 
con l'elettricità 

Le difficoltà tecniche che impedirono 
la realizzazione della macchina anali- 
tica di Babbage erano superate già in- 
torno al 1910, eppure soltanto verso il 
1935 si cominciò a reinventare la mac- 
china di Babbage in termini tecnologi- 
camente più avanzati. Come sempre, 
i ricercatori si misero all'opera nel 
medesimo tempo, in luoghi diversi e 
ignorando le ricerche altrui. È in que- 
sta gara che il tedesco Konrad Zuse 
batté di poco gli americani, assicuran- 
do all'Europa un primato di cui essa 
non seppe far uso. Le macchine di Zu- 
se e di Aìken si collocano infatti nel- 
l'area in cui la curva discendente della 
tecnologia europea interseca quella a- 
scendente della tecnologia americana: 
di là da quell'intersezione, la divergen- 
za tra le due andrà sempre aumen- 
tando. 

È difficile dire perché proprio intor- 




konrad Zuse costruì nel 1941 la macchina Z3, che conteneva 600 relè nell'unità di cai 
colo e IMO relè nella memoria, funzionavi! secondo il sistema numerico Innario e iin 
piegava circa 3 se rondi per compiere una moltiplicazione o una divisione o un'eslra 
zione di radice, quadrala. La macchina originale andò distrutta nel 1911: uuello qui ri 
prodotta è la ricostruzione del 1960 conservata nel Uculsches Museum di Monaco 



no al 1935 esploda questo interesse per 
Je grandi macchine da calcolo. Zuse 
lo ascrive all'atmosfera del tempo, cui 

non è estraneo il contributo di Freud, 
poiché prima di allora « gli inventori 
avevano una certa ritrosia ad indagare 
criticamente anche [e capacità spiritua- 
li degli uomini ed a compiere passi 
sistematici verso un "rafforzamento 
dell'intelligenza". Alle premesse pura- 
mente tecniche doveva quindi aggiun- 



gersi anche una predisposizione spi- 
rituale >. 

Come Babbage, Scheutz, Wiberg, 
Grant, Aìken, Stibitz, von Neumann, 
Eckert, Mauchly e Wiener, pure Zuse 
non e uno specialista delle macchine 
da calcolo, anche se fini per diventarlo. 
L'esigenza di compiere complessi cal- 
coli statici prima nell'ingegneria civile, 
poi in quella aeronautica, lo portaro- 
no a concepire varie macchine da cal- 




l'uralielamenle a Zu.-e il gruppo di Howard H. Aiken della Harvard University pro- 
gettò il Mark I. capostipite di una fortunata progenie. Ultimalo net 1941 questo 
elaboratore a relè svolgeva una moltiplicazione in 6 secondi e una divisione in 12. 
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colo meccaniche ed elettromeccaniche. 

Caratteristica delle concezioni di Zu- 
se è la tendenza a generalizzare quanto 
più possibile le soluzioni trovate: pur 
partendo da un problema specifico (ad 
esempio, la soluzione di singoli proble- 
mi di calcolo statico), i suoi sforzi mi- 
rano a estendere il più possibile l'uso 
dei meccanismi inventati. Intorno al 
1930, per il calcolo statico esistevano 
già precisi schemi di calcolo (o for- 
mulari), destinati a facilitare il lavoro 
dell'ingegnere. Zuse studiò la possibili- 
tà di affidare a una macchina l'esecu- 
zione di questi calcoli. Scartata la so- 
luzione delle macchine a schede per- 
forate, allora inadatte a questo com- 
pito, immaginò un congegno meccani- 
co destinato a un uso molto esteso : 
« Bisognerebbe invece trovare uno sche- 
ma più libero, una specie di "superfor- 
mulario universale". Effettivamente si 
arriva con relativa facilità ad una so- 
luzione utilizzabile in pratica se si trag- 
gono tutte le possibili conseguenze dai 
due passi parziali sopra ricordati, cioè 
la sostituzione delle schede perforate 
con registri e la meccanizzazione de! 
movimento dei ponti. Non appena vie- 
ne meccanizzato l'inserimento e la let- 
tura dei valori numerici, viene meno la 
necessità di ordinare topologicamente, 
secondo la formula, i singoli valori in 
modo conforme al metodo di lavoro 
umano. In altre parole, per gli uomini 
è importante che i valori da collegare 
l'uno con l'altro siano anche ordinati 
in modo da essere l'uno accanto al- 
l'altro. Quest'esigenza viene meno se 



l'operazione è condotta per mezzo di 
una macchina; infatti quest'ultima si 
occupa soltanto di eseguire l'uno dopo 
l'altro vari posizionamenti degli organi 
di entrata e di lettura. L'introduzione 
dei registri, inoltre, comporta già an- 
che il passaggio ad una memoria uni- 
versale dei numeri. In luogo dell'ordi- 
namento topologico dei valori secondo 
una certa formula può subentrare la 
semplice numerazione progressiva di 
questi valori e dei registri che vi si 
riferiscono. Avevo così riscoperto il 
procedimento del piano di calcolo (o 
del "programma", come diremmo oggi) 
che già era stato sviluppato da Bab- 
bage. Formulato il tema, bisognava pe- 
rò elaborarlo nei dettagli. > 

Il fatto di non essere esperto di mac- 
chine da calcolo portò Zuse a una de- 
cisorie radicale: anziché studiare i tra- 
dizionali congegni a ruote dentate e 
numerate, decise di affidare i suoi pro- 
getti a un mezzo tecnico già ampia- 
mente collaudato nella telefonia: il relè. 
Questa scelta implicava però il pas- 
saggio dai sistema decimale al sistema 
binario, poiché la ruota dentata può 
assumere anche dieci posizioni, mentre 
il relè non ne ha che due. * Per me - 
scrive Zuse - l'uso del sistema bina- 
rio e della tecnica dei relè furono la 
chiave per un nuovo mondo del cal- 
colo >. Tuttavia questa tecnica avanza- 
ta era troppo dispendiosa per la mac- 
china che Zuse desiderava costruire: 
le migliaia di relè a essa necessari a- 
vrebbero riempito un'intera stanza, 
mentre Zuse pensava ancora a una 



calcolatrice da tavolo. 11 principio co- 
struttivo, tuttavia, era individuato. 

Nel 1934. il passaggio ai valori bi- 
nari presupponeva per Zuse un totale 
abbandono della tecnica costruttiva del- 
le tradizionali macchine da calcolo. In 
teoria sarebbe stato possibile adattare 
la ruota dentata e numerata, retaggio 
dell'orologeria settecentesca, al calcolo 
binario, facendole assumere due sole po- 
sizioni, anziché dieci. A.L, Valtat ten- 
tò questa via, ma le difficoltà tecniche 
nel realizzare questo tipo di ruota lo 
fecero ripiegare su una ruota a otto 
posizioni. 

Il passaggio dalla ruota dentata al 
relè, tuttavia, imponeva non soltanto 
un ripensamento sul sistema numerico 
da usare, ma anche una nuova conce- 
zione strutturale della macchina da cal- 
colo. In una serie di ruote numerate, 
l'elemento costruttivo che rappresenta 
il numero è anche elemento calcolan- 
te. Ad esempio, se voglio eseguire la 
somma 4+3, dovrò aggiungere 3 alla 
ruota con dieci denti che ho già porta- 
to su 4; in concreto, ciò significa che 
la farò scattare in avanti di tre posi- 
zione e. alla fine di questo procedimen- 
to, la ruota mostrerà il numero 7, che 
è il risultato dell'operazione. In questo 
modo la ruota svolge due funzioni di- 
verse : è * memoria », quando la im- 
posto su 4 e quando indica 7; è « unità 
di calcolo », quando mi permette dì ag- 
giungere l'addendo 3 al 4 già presente 
(o, se vogliamo, già « memorizzato >). 
Le funzioni di memoria e di calcolo, 
congiunte nella ruota dentata, vanno 
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Lo schizzo di memoria associativa qui riprodotto è uno dei pò- chi disegni di Zuie salvatisi dalla guerra. Esso risale al \9ii. 
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invece disgiunte nella tecnica di calcolo 
che usa il relè. In questo caso, infat- 
ti, gli addendi sono rappresentati dalle 
tensioni e » applicate a certi poli, 
mentre il risultato è costituito dal va- 
lore o L (aperto o chiuso) assunto 
dal corrispondente relè. Semplificando 
il discorso sino al limite dell'impreci- 
sione, qui importa sottolineare che la 
posizione finale del relè indica il risul- 
tato dell'operazione, ma non conserva 
traccia degli addendi; essi devono quin- 
di essere conservati in una memoria, 
da cui desumerli per effettuare il calco- 
lo con il relè. Zuse dovette quindi in- 
ventare una memoria (che in un primo 
tempo fu meccanica) e una tecnica di 
calcolo con i relè, la quale coincideva 
rulle sue grandi linee con le soluzioni 
che, in America, erano state elaborate 
da Aiken. Stibitz e Shannon. Non a- 
vendo contatti con questi ricerai tori, 
Zuse continuò per anni a scoprire per 
conin suo l'algebra dei circuiti, in pa- 
rallelo con i colleghi americani. 

Zuse era alla ricerca di un linguag- 
gio astratto e generalmente valido a 
causa dei buoni risultati dati dalle par- 
ti meccaniche delle sue macchine e dal 
suo desiderio di poter passare senza 
troppe difficoltà da progetti meccanici 
a progetti elettromeccanici, quando que- 
sto tecnica fosse sufficientemente evolu- 
ta. Egli cercò quindi di elaborare sche- 
mi logici validi per qualsiasi tecnica 
costruttiva: la sua e tecnica astraila de- 
gli elementi circuitali * gli permise di 
costruire secondo uno schema quasi i- 
dentico tanto la calcolatrice meccanica 
ZI, nel 1938, quanto quella elettromec- 
canica Z3, nel 1941 : quest'ultima fu il 
primo elaboratore al mondo (nel senso 
moderno del termine) effettivamente 
funzionante. 

L'incontro casuale tra Zuse e Hel- 
mut Schreyer diede inizio a una colla- 
borazione che segnò il passaggio dal 
calcolatore elettromeccanico a quello 
elettronico. Schreyer propose infatti a 
Zuse di sostituire i relè con valvole. 
Benché l'idea fosse curiosa per quei 
tempi, in cui le valvole erano usate 
soltanto nelle radio, Zuse accettò la 
proposta e Schreyer si mise al lavo- 
ro, scrivendo su questo argomento an- 
che una tesi di dottorato per il poli- 
tecnico di Berlino-Charlottenburg. La 
proposta di costruire una macchina da 
calcolo con qualche migliaio di valvole 
fu però accolta con scetticismo dagli 
specialisti del politecnico, perché intor- 
no al 1935 i più grandi apparecchi a 
valvole (cioè le emittenti radio) usava- 
no soltanto qualche centinaio di quegli 
elementi. 

Ostacoli ben più gravi alla realizza- 
zione di questi piani dovevano però 
venire dallo scoppia delia seconda guer- 




La società fondala da Zuse per produrre su Mala industriale i suoi elaboratori verme 
interamente assorbita, nel 1%9. dulia Siemens AG. L'illustrazione nutrirà l'elaboratore 
Siemens 400), 15(1. Erso svolile una moltiplicazione in virgola mollili' curia in !>.6H mi- 
crosecondi. Si confronti «[titolo dato con quelli relativi alle uiuichirte di /use e di -Uken. 



ra mondiale. Zuse venne richiamato al- 
le armi e potè continuare soltanto a 
rilento nelle sue ricerche, che tuttavia 
giunsero a buon fine, grazie anche al- 
l'aiuto del Deutsche Versuchsanstalt 
fur Luftfahrt, che finanziò in parte la 
costruzione del modello Z3. Questa 
macchina entrò in funzione nel 194), 
ma già nel 1944 andò completamente 
distrutta in un bombardamento. Il mo- 
dello oggi esposto al Deutsches Mu- 
seum di Monaco è una ricostruzione 
del I960. 

Diviso tra servizio militare e labo- 
ratorio e utilizzando materiale di ricu- 
pero procuratogli da amici. Zuse con- 
tinuò a lavorare a Berlino in condi- 
zioni proibitive, usando più l'estintore 
che la matita. La guerra gli impediva 
di avere notizie precise dei progetti a- 
mericani, anche se non era del tutto 
all'oscuro delle ricerche americane nel 
suo campo: < Durante gli ultimi anni 
di guerra venni a sapere - per puro 
caso e per vie traverse - qualcosa dei 
lavori sulle macchine da calcolo auto- 
matiche che in quel tempo andavano 
svolgendosi negli Stati Uniti: la figlia 
del mio ragioniere, infatti, lavorava nel 
servizio segreto tedesco. Egli le raccon- 
tò dei grandi calcolatori che noi stava- 
mo costruendo, cosa che ovviamente 
non doveva fare, poiché durante la 
guerra tutto era coperto dal segreto mi- 
litare. Però anche sua figlia fece qual- 
cosa che non avrebbe dovuto: raccon- 
tò a suo padre di aver visto nel servi- 
zio segreto tedesco la fotografia di una 



macchina simile. Che fare per sapere 
qualcosa di più preciso? Non era pos- 
sibile giungere direttamente a quella 
fotografia, perché entrambi avrebbero 
dovuto ammettere di aver parlato. Due 
miei collaboratori, un bel giorno, si 
presentarono al servizio segreto tedesco 
con una richiesta ufficiale del Ministe- 
ro dell'aviazione, per informarsi se dal- 
l'estero si avevano notizie di progetti 
analoghi al nostro. La risposta fu che 
non se ne sapeva nulla. I miei collabo- 
ratori sapevano però in quale cassetto 
avrebbe dovuto trovarsi la fotografìa 
e quindi non smisero di far domande 
finché non l'ebbero effettivamente nelle 
mani. Si trattava della fotografìa de] 
calcolatore Mark 1, costruito da Ho- 
ward Aiken della Harvard University. 
Da quella fotografia però non poteva- 
mo desumere nessun particolare: si ca- 
piva soltanto che doveva trattarsi Ji 
un seqitence canlrolìed takuliitar ». 

Lasciala Berlino al momento del crol- 
lo finale, Zuse si trasferì con alcuni col- 
laboratori nella Germania meridionale 
e, dì là, ricominciò un paziente lavoro 
teorico e pratico : mentre andava ela- 
borando le basi per una tecnica gene- 
ralizzata di programmazione (che me- 
riterebbe da sola un lungo discorso), 
ricostituì la sua impresa, destinato a 
produrre su scala industriale le mac- 
chine da lui progettate. 

A quell'epoca, le posizioni raggiunte 
dagli americani e dagli europei erano 
molto vicine. Konrad Zuse ne ha trac- 
ciato questo bilancio: «Negli Stati U- 
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niti erano siati svolti tre progetti so- 
stanzialmente indipendenti l'uno dal- 
l'altro: l) la macchina Mark I della 
Harvard University, sotto la guida di 
Howard Aiken. Si trattava di una mac- 
china elettromeccanica a comandi pro- 
grammati. Lavorava col sistema deci- 
male a virgola fissa, utilizzava uno spe- 
ciale interruttore passo a passo come 
elemento di memoria ed era comanda- 
ta con schede perforate; 2) il progetto 
di un calcolatore a relè col sistema bi- 
nario presso la società Bell e sotto la 
guida di Stibitz; 3) il progetto ENI AC 
sotto la guida di Eckart e Mauchly. 
Questo calcolatore (costruito con la ti- 
pica dispendiosità americana) contene- 
va 18000 valvole. 

« A questi progetti americani si con- 
trapponevano i seguenti progetti tede- 
chi : 1 ) il progetto delle macchine da 
ZI a ZA; di esse sì è salvata soltanto 
la Z4; 2) il progetto speciale per la 
guida di processi (macchina per la mi- 
surazione delle ali [delle bombe tele- 
guidate]); 3) il "calcolo del piano" co- 
me linguaggio di programmazione ge- 
nerale ed algoritmico; 4) il modello 
elettronico sperimentale di Schreyer; 
5) il progetto elettronico di Dirks. 

«Sulle macchine da ZI a Z4 è già 
stato detto l'essenziale. La Z4 lavorava 
con la tecnica dei relè, usava il sistema 
numerico binario e la virgola mobile. 
Si riscontra la massima somiglianza tra 
la Z4 e il progetto di Stibitz presso la 
società Bell negli Stati Uniti, Al pro- 
getto speciale per la lettura diretta dei 
comparatori a quadrante non corri- 
spondeva alcun progetto analogo negli 
Stati Uniti. Per quanto mi è noto, in- 
torno al 1945 negli Stati Uniti non 
esisteva neppure alcun lavoro corri- 
spondente al mio "calcolo del piano". 
Le pubblicazioni di Goldstine e von 
Neumann videro la luce soltanto in 
seguito. AH'ENIAC noi tedeschi pote- 
vamo invece contrapporre soltanto una 
macchina elettronica sperimentale che 
purtroppo non potè essere salvata. Que- 
sta macchina era superiore all'ENlAC. 
perché per la prima volta lavorava con- 
sapevolmente con elementi costruttivi 
logici e secondo ì principi dell'algebra 
dei circuiti. » 

Il rapporto tra Germania e Stati U- 
niti poteva quindi essere sintetizzato 
in questi termini: «In generale si può 
dire che le macchine americane, con- 
frontate con quelle tedesche, hanno ri- 
chiesto una spesa superiore dalle 10 
alle 100 volte. Dal punto di vista cro- 
nologico, i progetti tedeschi mostrava- 
no un lieve anticipo: la macchina Z3 
era pronta nel 1941; la macchina Mark 
I di Aiken era pronta nel 1944; la mac- 
china della società Bell era pronta in- 
torno a! 1945; 1"EN1AC era pronto nel 



1 945- 1 947. » 11 seme della futura indu- 
stria degli elaboratori elettronici era 
tuttavia gettato in terreni profonda- 
mente diversi. 

Anzitutto, la situazione bellica e il se- 
greto militare avevano inciso più du- 
ramente sulla Germania che sugli Sta- 
ti Uniti; «Mentre i vari gruppi di ri- 
cerca degli Stati Uniti erano informati 
l'uno dell'attività dell'altro, noi in Ger- 
mania non sapevamo che anche il dot- 
tor Dirks, indipendentemente da noi, 
stava sviluppando macchine da calcolo 
elettroniche. A causa del segreto mili- 
tare, anch'egli era all'oscuro del lavoro 
compiuto da Schreyer e da me. Dirks 
aveva lavorato soprattutto nel campo 
della memorizzazione magnetica e, du- 
rante la guerra, aveva già costruito un 
pìccolo modello su questo principio. 

Infine, diverso era anche l'ambiente 
in cui dovevano aprirsi la via i progetti 
dì elaboratori studiati dalle équipe a- 
mericane e tedesche: «Il piccolo van- 
taggio di cui la Germania disponeva 
dopo la guerra andò ampiamente per- 
duto negli anni successivi. Negli Stati 
Uniti si poteva costruire a pieno ritmo 
e su ampie basi, anche se l'industria di 
quel paese era ancora esitante. In un 
primo tempo, Io sviluppo dei progetti 
venne sostenuto soprattutto da istituzio- 
ni scientifiche. In rapida sequenza, Ai- 
ken costruì gli ulteriori modelli Mark 
II e Mark IV. 11 suo istituto era a- 
perto a tutti gli scienziati del mondo e 
molti approfittarono di quest'occasione. 
Egli aveva messo le conoscenze e i ri- 
sultati del suo lavoro apertamente e li- 
beramente a disposizione di tutti e di- 
venne così il più importante maestro 
nell'ambito dell'elaborazione elettroni- 
ca. In Germania, invece, i lavori si fer- 
marono quasi completamente sino alla 
riforma valutaria del 1948. La macchi- 
na Z4 potè essere montata in una scu- 
deria di Hopferau, un villaggio delle 
prealpi nelle vicinanze di Fiissen, do- 
ve venne fatta funzionare alla belle 
meglio. Però questo fu tutto. > 

Nel dopoguerra l'impresa di Zuse i- 
niziò a produrre i suoi elaboratori in 
concorrenza con gli americani e. a que- 
sto punto, le vicende di quella società 
si intrecciano alle vicende dell'industria 
elettronica europea: infatti, a causa 
delle difficoltà finanziarie incontrate, la 
società Zuse conobbe varie comparteci- 
pazioni, finché nel 1969 il controllo to- 
tale su di essa venne acquisito dalla 
Siemens, il più importante gruppo eu- 
ropeo produttore di elaboratori elet- 
tronici. Tuttavia il discorso sull'orìgine 
europea dell'elaboratore può conside- 
rarsi concluso con il 1945: dopo quel- 
la data, le vicende della società di Zu- 
se fanno parte della storia dell'industria 
europea degli elaboratori, 
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Ricostruzione di immagini 
da proiezioni radiografiche 

Mediante una tecnica che combina in forma matematica serie 
di radiografie riprese da diverse angolazioni è possibile 
ottenere immagini tridimensionali degli organi interni 

di Richard Gordon, Gabor T. Hermann e Steven A. Johnson 



Fino a pochi anni fa, il medico 
aveva a sua disposizione pochi 
mezzi per conoscere la struttura 
tridimensionale e la disposizione degli 
organi e dei tessuti sani e ammalati 
all'interno del corpo del paziente. La 
palpazione, le immagini radiografiche 
di tipo convenzionale, i traccianti ra- 
dioattivi e la chirurgia esplorativa so- 
no senz'altro utili, ma presentano mol- 
le limitazioni. Oggi, invece, la medici- 
na sta entrando in un'era in cui le 
strutture interne dei corpo divengono 
molto più accessibili per mezzo di pro- 
cedimenti non invasivi che potrebbero 
rivoluzionare la medicina pratica, così 
come nel XIX secolo avvenne in segui- 
to all'introduzione dell'uso degli aneste- 
tici e delle tecniche di sterilizzazione. 
In molti ospedali di tutto il mondo sta 
entrando in funzione un particolare 
procedimento detto ricostruzione da 
proiezioni. Si tratta di una tecnica che 
combina in forma materna lica imma- 
gini riprese ai raggi X da diverse ango- 
lazioni fornendo immagini tridimensio- 
nali degli organi interni. 

Nella radiografia convenzionale, i 
raggi X divergono da una sorgente e 
passano attraverso il corpo proiettan- 
do su un'apposita lastra o pellìco- 
la radiografica un'immagine delle ossa, 
degli organi, delle zone di iperdiafania 
(spazi d'aria) e di eventuali tumori pre- 
denti. Questa tecnica ha tuttavia una 
grossa limitazione: sulla pellicola le 
strutture si sovrappongono ed è talvol- 
ta difficile, se non impossibile, distin- 
guerle l'una dall'altra. Ciò è particolar- 
mente grave nel caso in cui la densità 
ai raggi X di una struttura differisce 
solo leggermente dalla densità della 
struttura vicina, come spesso avviene 
nel caso di un tumore e del tessuto nel 
quale è insediato. 

Nel tentativo di superare questa li- 
mitazione, il medico esegue spesso un 



certo numero di radiografie sotto diver- 
se angolazioni. Questa procedura quali- 
tativa sta ora per essere soppiantata da 
una nuova tecnica quantitativa, che 
combina matematicamente serie di ra- 
diografie in modo da ottenere una rap- 
presentazione tridimensionale della 
struttura interna. Disponendo di que- 
ste informazioni estremamente impor- 
tanti, la diagnosi diventa più precisa e 
può fornire una guida più sicura alla 
mano del chirurgo o alla irradiazione 
terapeutica di un tumore. 

I metodi matematici di ricostruzione 
delle immagini partendo da proiezioni 
diverse trovano applicazione in una serie 
dì prove al di fuori del campo della 
medicina. Per esempio, in microscopia 
e nelle prove industriali non distruttive, 
la struttura interna tridimensionale può 
venire ricostruita partendo da immagi- 
ni proiettate ottenute non solo coi rag- 
gi X, ma anche con le radiazioni lu- 
minose, gii elettroni e i protoni. 

Metodi simili vengono impiegati in 
astronomia per ricostruire immagini a 
due dimensioni di corpi celesti parten- 
do dalle rispettive emissioni radio e di 
raggi X (si veda l'articolo Radiogalas- 
sie giganti di Richard G, Strom, Geor- 
ge K, Miley e Jan H. Oort in «Le 
Scienze » n. SS, dicembre 1975). Proce- 
dimenti analoghi potrebbero essere al- 
la base del nostro modo di percepire 
visivamente il mondo che ci circonda. 

La riscoperta (ti "» metodo 

La storia di queste tecniche ricostrut- 
live ebbe inizio nel 1917 con la pub- 
blicazione di una relazione da parte 
dei matematico austriaco J. Radon, net- 
la quale egli dimostrava che un ogget- 
to a due o tre dimensioni poteva esse- 
re ricostruito unicamente da una serie 
infinita di tutte le sue proiezioni. A 
questo risultato sono giunti successiva- 



mente matematici, radioastronomi, spe- 
cialisti in microscopia elettronica e ra- 
diologi. Fin dal 1922, parecchi radiolo- 
gi, indipendentemente l'uno dall'altro, 
escogitarono un'altra tecnica basata sui 
raggi X per ricreare una struttura tri- 
dimensionale, tecnica che però è abba- 
stanza diversa dalla ricostruzione da 
proiezioni. Questa tecnica, nota come 
stratigrafia, è tuttora in uso presso tut- 
ti gli ospedali importanti e rappresenta 
il metodo tradizionale per ottenere in- 
formazioni tridimensionali. Nella mag- 
gior parte degli apparecchi per strati- 
grafìa, la sorgente di raggi X si sposta 
in una direzione e simultaneamente la 
pellicola radiografica si sposta nella di- 
rezione opposta. Il paziente è posto tra 
la sorgente e la pellicola. Se si conside- 
ra il corpo del paziente come costituito 
da una serie di piani paralleli alla pel- 
licola, esiste solo un piano la cui im- 
magine proiettata rimane fissa rispetto 
alla pellicola mentre quest'ultima si 
muove, ragione per cui tale piano ri- 
sulta anche perfettamente a fuoco sul- 
la pellicola mentre gli altri si presenta- 
no sfumati. 

Se Radon e i primi realizzatori di 
stratigrafie si fossero resi conto dell'e- 
sistenza di un problema comune, molti 
degli sviluppi realizzati negli ultimi an- 
ni sarebbero forse stati anticipati di 
mezzo secolo. C'è però da dire che il 
pieno sfruttamento delle tecniche dì ri- 
costruzione avrebbe dovuto attendere 
l'arrivo sulla scena dei moderni calco- 
latori, in quanto ciascuna ricostruzione 
richiede innumerevoli elaborazioni. 

Per avere un'idea dei calcoli neces- 
sari consideriamo il caso della ricostru- 
zione della struttura del cervello che 
immaginiamo contenuto all'interno di 
un cubo ideale di 20 cm di lato. Per 
poter rappresentare anche i piccoli par- 
ticolari, dobbiamo arrivare a una riso- 
luzione di 2 mm, il che significa che 



dovremmo ricostruire il tessuto cere- 
brale sotto forma di una serie di pic- 
coli cubi di 2 mm di lato. Otterremmo 
così il cervello sotto forma di un grosso 
cubo costituito da ICO X 100 X 100, 
ossìa da un milione di piccoli cubetti. 
Anche servendoci dì un calcolatore di- 
gitale ad alta velocità che impiegasse 
1/20 di secondo per elaborare i calcoli 
relativi a ciascun cubo, occorrerebbe 
più di mezza giornata per eseguire una 
completa ricostruzione del cervello. 



Fortunatamente esistono dei sistemi 
per semplificare la procedura: per e- 
sempio, i raggi X possono essere colli- 
mati in modo da attraversare il corpo 
del paziente in un fascio di raggi pa- 
ralleli mentre il paziente (o l'apparec- 
chiatura) si muove a intervalli regola- 
ri intorno a un asse. Se venisse ripresa 
un'immagine fotografica in corrispon- 
denza di ciascuna posizione, ossia per 
ciascuna proiezione, le strutture del 
corpo del paziente che giacciono su un 



piano perpendicolare all'asse di rota- 
zione, verrebbero registrate come una 
unica linea sottile. Misurando la den- 
sità dei raggi X lungo tale linea su 
ciascuna immagine, è possibile isolare 
1 "informazione ricavata dal piano de- 
siderato. Possiamo così ricostruire un 
unico piano bidimensionale e disporre 
l'una sopra l'altra una sequenza di tali 
piani per ottenere un'immagine a tre 
dimensioni. Con questo metodo la ri- 
duzione del tempo di elaborazione di- 




In queslu figura è illustrata la sezione trasversale dell'addo- 
me di un paziente, ottenuta mediante ricostruzione da proiezio- 
ni di raggi X. Questa sezione è vista dalla «tessa prospettiva 
dell'illustrazione di copertina, ossia da sopra la testa del sog- 
getto. La striscia verticale a destra è la chiave per il ri cono- 
«cimento della densità ai raggi X dei tessuti della sezione. 11 
bianco rappresenta la densità maggiore, il nero la densità mi- 
nore e i vari colori le densità intermedie. Le zone bianche 
al disotto della parte centrale della sezione rappresentano la 
colonna vertebrale. Le ampie zone a colori chiari che vanno 
dalla parte superiore destra alla parte inferiore destra corrispon- 
dono al fegato. L'area chiara vicina all'estremità superiore del 



fegato è la cistifellea che qui contiene un colorante opaco ai 
raggi X per migliorare il contrasto. Le due aree tondeggianti a 
destra e a sinistra della colonna vertebrale sono i reni. Le pic- 
cole aree scure che si estendono dalla parte superiore sinistra al- 
la parte inferiore ministra corrispondono a sezioni del tratto in- 
testinale. Questa immagine, come quella di copertina, è stata 
ottenuta col Delta Scanner costruito dalla Ohio-Nuclcar nel cor- 
so di uno studio di Ralph J, Alfidi. della Cleveland Clinic 
Foundation. L'immagine ha richiesto 180 diverse proiezioni ai 
raggi X. eseguile a intervalli di un grado l'una dall'altra lungo un 
semicerchio. La dose totale di raggi X era all' incirca la stessa neces- 
saria per l'esecuzione di una singola radiografia convenzionale. 
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Una rati i oprati u io menzionile viene ottenuta facendo in modo che i raggi X passino 
attraverso il corpo del soggetto e vallano a impressionare una lastra fotografica. 




Una stratigrafia viene ottenuta facendo muovere, durante l'esposizione, la sorgente di 
raggi X in una direzione e la pellicola in un'altra. Nell'immagine proiettata, solo 
un piano del corpo rimane fìsso rispetto alla pellicola e gli altri piani sono sfuocati. 




CALCOLATORE 



La ri [-ostruzione da proiezioni ni ottiene montando La sorgente di raggi X e nn rivela- 
turi di raggi X su una intelaiatura e muovendoli all'esterno del corpo. L'intelaiatura 
viene anche fatta ruotare intorno al corpo secondo una successione di angoli. I dati 
registrati dal rivelatore sono elaborati mediante uno speciale programma. Il calcolato- 
re fa apparire una immagine tridimensionale sullo schermo di un tubo a raggi catodici. 



pende dulia nostra abilità nel saper Iso- 
lare i pochi piani dì nostro interesse. 
La tecnica di ricostruzione di un'imma- 
gine tridimensionale sì riduce quindi 
alla tecnica di ricostruzione di un'im- 
magine a due dimensioni o sezione tra- 
sversale, partendo dalle sue proiezioni 
unidimensionali. 

Ogniqualvolta si applica un qualsiasi 
metodo di ricostruzione a un nuovo nu- 
mero finito di dati reali fin contrasto 
col numero infinito di proiezioni ri- 
chieste dal teorema dì Radon) si otten- 
gono delle ricostruzioni che, nella mi- 
gliore delle ipotesi, sono delle appros- 
simazioni della effettiva struttura del- 
l'oggetto. Inoltre si è trovato che la 
precisione relativa dei vari metodi ma- 
tematici dipende dalla natura dei dati 
raccolti. Per verificare la precisione di 
un particolare metodo, possiamo rico- 
struire un oggetto la cui struttura è già 
nota. Possiamo cioè prendere qualsiasi 
immagine a due dimensioni, conside- 
rarla come e immagine di prova », cal- 
colarne le proiezioni unidimensionali 
sotto vari angoli, eseguire la ricostru- 
zione e confrontare l'immagine così 
ricostruita con l'originale, 

// metodo per sommatoria 

Un metodo semplificato, ma abba- 
stanza elegante, per ottenere una rico- 
struzione approssimata è quello per 
sommatoria. Grazie alla sua semplicità, 
esso può essere realizzato fotografica- 
mente o anche con una matita e un 
righello. Nel metodo per sommatoria, 
si ottiene la densità di ciascun punto 
dell'immagine ricostruita sommando le 
densità di tutti i raggi che passano per 
quel punto. Per esempio, se l'immagi- 
ne di prova è costituita da un unico 
punto, e se si ricavano da essa tre 
proiezioni, la ricostruzione assume la 
forma di una stella a 6 punte (ai veda 
l'illustrazione nella pagina a fronte). 
La stella conferma la grossolanità del 
metodo per sommatoria: si tratta del- 
la « funzione di diffusione di un pun- 
to > di questo particolare metodo di 
ricostruzione. Un metodo esatto di ri- 
costruzione dovrebbe ricostruire un 
punto sotto forma di un punto, e non 
sotto forma di una stella. Si deve tut- 
tavia ricordare che un metodo che ri- 
sulta valido nel ricostruire un punto 
sotto forma di un punto può anche 
non essere necessariamente un meto- 
do valido per ricostruire immagini più 
complessse. 

Le proiezioni unidimensionali di im- 
magini di prova più complesse possono 
essere eseguite fotograficamente facen- 
do muovere l'immagine di prova lungo 
un pezzo di pellicola sotto un certo 



angolo mentre si espone il film alla lu- 
ce (si veda I" illustrazione in alto a pa- 
gina 78). 

La proiezione viene registrata sotto 
forma di una serie confusa dì striature 
parallele sulla superficie del film, la 
densità di ognuna delle quali corrispon- 
de alla densità integrata dell'immagine 
sotto quel particolare angolo. 6 quindi 
possibile sovrapporre fotograficamente 
le immagini delle striature su un altro 
pezzo di pellicola. La precisione della 
ricostruzione aumenta con l'aumentare 
del numero di immagini utilizzate. Le 
immagini delle striature possono a loro 
volta essere approssimate mediante una 
serie di linee parallele, le cui distanze 
siano inversamente proporzionali alla 
densità proiettata dell'immagine di pro- 
va isi veda V illustrazióne in basso a 
pagina 78). Le immagini generate dalla 
sovrapposizione di lince presentino un 
aspetto marezzato. È possibile osserva- 
re che qualsiasi immagine, attraverso 
la ricostruzione approssimata col me- 
todo per sommatoria, può dar luogo a 
un aspetto marezzalo dello stesso tipo. 

Possiamo inoltre vedere che ciascun 
punto in una stratigrafia di tipo classi- 
co è in effetti la somma dei raggi pas- 
santi per il corrispondente punto del 
piano nella posizione di messa a fuoco 
migliore. Possiamo quindi affermare 
che l'immagine stratigrafica si forma 
mediante un procedimento che dal pun- 
to di vista matematico è identico al 
metodo per sommatoria. E poiché gli 
ospedali hanno già effettuato conside- 
revoli investimenti in apparecchiature 
stratigrafiche, potrebbe valere la pena 
di applicare i metodi di ricostruzione 
allo scopo di migliorare la qualità del- 
le stratigrafie. 

L'impiego del metodo di ricostruzio- 
ne per sommatoria allo scopo di ot- 
tenere un'informazione tridimensionale 
che sia quantitativamente precisa per 
le applicazioni mediche, fa sorgere due 
obiezioni fondamentali. Innanzitutto la 
ricostruzione b imprecisa in quanto 
ogni punto dell'originale risulta confu- 
so per la presenza del profilo a stella 
della funzione di diffusione dei punto. 
In secondo luogo, se prendiamo la ri- 
costruzione e ne calcoliamo le proie- 
zioni, troviamo che non sono le stesse 
di quelle dell'immagine originale. Per 
superare entrambi gli inconvenienti, è 
stato escogitato un metodo algebrico. 
Il metodo, noto come ART (Algebra! e 
Reconstruction Technique), viene utiliz- 
zato con un calcolatore digitale. 

Come si possono rappresentare in un 
calcolatore le immagini e le loro proie- 
zioni? Una immagine può essere me- 
morizzata sotto forma di una serie 
bidimensionale di numeri, ciascuno dei 
quali rappresenta la densità ai raggi X 





RICOSTRUZIONE CON IL 
METODO PER SOMMATORIA 



Il metodo per sommatoria è una tecnica per la ricostruzione di immagini partendo da 
una serie di proiezioni. In questo esempio vengono eseguite tre proiezioni di un'imma- 
gine bidimensionale contenente un unico punto. Ciascuna proiezione ha una distribu- 
zione unidimensionale della densità dell' immagine di prova, osservala sotto uno speci- 
fico angolo. Per questa immagine le proiezioni si presentano uguali per qualsiasi di- 
rezione. L'immagine può essere ricostruita dalle proiezioni: la densità di ciascun pun- 
to sull'immagine ricostruita è calcolala sommando le densità di lutti i raggi che pas- 
sano per quel punto. La ricostruzione del punto singolo dà luogo a Una stella, ossili a 
un'immagine risultante dalla intersezione dei raggi. La stella rappresenta la « funzione 
di diffusione del punto ■ e mostra le caratteristiche del metodo per sommatoria. 



dì un pìccolo quadratino della immagi- 
ne. Tale elemento dell'immagine è det- 
to « pixel ». Analogamente, una proie- 
zione unidimensionale dell'immagine 
può essere memorizzata sotto forma di 
una sequenza unidimensionale di nu- 
meri. Così come la maggiore o minore 
densità di ciascuna slrìatura nelle im- 
magini a strisce rappresenta la densità 
dell'immagine originale di prova lungo 
una certa linea, allo stesso modo cia- 
scun numero dell'elenco unidimensio- 
nale del calcolatore rappresenta la den- 
sità totale ai raggi X dei pixel in cor- 
rispondenza di una sottile striscia del- 
l'immagine. La densità è detta somma 
dei raggi. 

L'algoritmo ART 

L'algoritmo ART, o programma di 
calcolo, è iterativo: esso inizia con una 
valutazione preliminare della serie bi- 
dimensionale dei numeri che rappresen- 
tano un'immagine ricostruita e quindi 
modifica ripetutamente la valutazione 
fino a che i valori dì densità non smet- 
tono di variare. Una possibile valuta- 
zione iniziale può essere una serie di 
zeri, ossia un'immagine di uno spazio 
completamente vuoto. 

Immaginiamo di iniziare un'iterazio- 
ne. Prendiamo un raggio, o striscia, 
che attraversi l'immagine in esame, e 
calcoliamo la corrispondente somma 



dei raggi, quindi confrontiamo questo 
dato con la somma dei raggi ottenuta 
dall'immagine a raggi X originariamen- 
te proiettata. Solitamente i due valori 
differiscono. Ne calcoliamo la differen- 
za e la suddivìdiamo tra tutti i pixel 
intersecati dal raggio. La somma modi- 
ficata della valutazione corrisponde ora 
alla somma dei raggi dell'originale. Da- 
to che i raggi di una proiezione in- 
crociano quelli di un'altra proiezione, 
ciascun calcolo altera parzialmente la 
corrispondenza delle somme dei raggi 
ottenuta con le precedenti elaborazioni. 
SÌ può comunque dimostrare matemati- 
camente che se si continuano a effet- 
tuare successive correzioni in condizio- 
ni ideali, l'immagine si avvicinerà a 
una ricostruzione le cui somme dei rag- 
gi saranno identiche alle somme dei 
raggi delle proiezioni ricavate dall'og- 
getto originale. 

Nel corso di una data iterazione si 
possono anche incontrare valori negati- 
vi per i pixel. Dato che è fisicamente 
impossibile che una densità ai raggi X 
sia inferiore a zero, possiamo restrin- 
gere i valori delle densità disponibili 
per l'elaborazione con l'algoritmo ART, 
facendo uguali a zero tutti i valori 
negativi. I problemi si verificano quan- 
do vengono introdotte tali limitazioni: 
in effetti, un'immagine ricostruita con 
un ART ristretto o compresso, non è 
equivalente alla sovrapposizione delle 
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Le immagini complete pulcino essere ricostruite mediante 
l'equivalente fotografico del pru redimento per sommatoria, pro- 
poslo da B.K. \ aiutili fin dell'Istituto dì cristallografia ili Mo- 
sca. La proiezione dell'immagine avviene facendo pannare una 
pellicola folugrafua sull'immagine mentre la pellìcola viene e- 



sposla alla luce. Il risultalo è un'immagine <i striata », ossia una 
serie di linee parallele con densità pari alla densità totale del- 
l' immagine originale lungo ciascuna linea. Si esegue una serie 
di tali proiezioni sotto vari angoli, e la ricostruzione viene 
ottenuta sovrapponendo foto grafita me ni e le immagini striale. 



funzioni di diffusione (o steDe) dei sin- 
goli punti dell'oggetto originale. Per- 
diamo quindi in eleganza matematica 
anche se guadagnamo in precisione: 
un ART ristretto dà luogo a ricostru- 
zioni più precise che non la sua versio- 
ne non ristretta. Nell'elaborazione pos- 
sono essere introdotte molte altre re- 




Ina successione di linee parallele può si- 
mulare un'immagine striata. La spaziatura 
fra le linee è minore in corrispondenza 
delle densità più elevate e maggiore per 
quelle meno elevale. Queste serie di linee 
generale dal calcolatore forniscono una 
ricostruzione marezzata della lettera G. 



strizioni fisiche. Per esempio, possiamo 
conoscere in anticipo il campo entro 
cui varia la densità ai raggi X di uno 
specifico tessuto, quale un osso, anche 
se non ne conosciamo la posizione pre- 
cisa. In questo caso possiamo alterare 
il programma ART per adeguarlo al- 
l'esigenza specifica: una volta indivi- 
duate le ossa, possiamo limitare le den- 
sità dei loro pixel in modo da farle 
rientrare nel campo di densità possìbili 
e procedere cosi a un'elaborazione più 
accurata della distribuzione delle den- 
sità ai raggi X nei tessuti molli. 

Non è possibile misurare esattamen- 
te le somme dei raggi qualunque sia 
lo strumento disponìbile nella pratica. 
Ci sono sempre errori speri me n la li e 
variazioni nella misura di intensità dei 
raggi X, errori e variazioni che si ri- 
trovano nei dati sotto forma di rumore. 
t ri modo per superare la difficoltà è 
di non insistere nella ricerca della per- 
fetta corrispondenza di ciascuna som- 
ma di raggi, ma nel far si che la cor- 
rispondenza venga soddisfatta con una 
certa tolleranza. A questo scopo, è sta- 
ta progettata una particolare versione 
della tecnica di ricostruzione algebrica, 
l'ART 3. 

Oltre alla ricostruzione algebrica, ci 



sono molti altri metodi di ricostruzio- 
ne di immagini partendo dalie loro 
protezioni. Uno di essi, noto come il 
metodo della con voi u zio ne, può essere 
ricavato dalla formula originale di Ra- 
don. Si tratta essenzialmente di una 
versione modificata del metodo per 
sommatoria, che si presta a un'elabo- 
razione rapida. Le ricostruzioni posso- 
no anche essere elaborate otticamente 
su un tubo a raggi catodici apposita- 
mente studiato, eliminando così la ne- 
cessità del calcolatore digitale. Un al- 
tro metodo di ricostruzione è quello 
di Fourier. che comporta una trasfor- 
mazione dei da li ricavati dalle proiezio- 
ni in quello che e noto come lo spazio 
di Fourier. I punti nello spazio di Fou- 
rier per i quali non esistono dati ven- 
gono slimati per interpolazione. La ri- 
costruzione dallo spazio di Fourier av- 
viene con la trasformazione inversa di 
Fourier. Né il metodo della con voi u- 
zione né quello di Fourier consentono 
facilmente l'introduzione di limitazioni. 

Dalla matematica alla medicina 

Come è possibile trasformare questi 
metodi matematici in strumenti per la 
diagnosi medica? Occorre innanzitutto 



uno strumento per raccogliere i dati 
delle proiezioni a raggi X. In teoria 
tali dati potrebbero essere ricavati da 
una serie di normali radiografie. La 
verifica del perfetto allineamento delle 
immagini e il (rasferimento dei dati 
dalie pellicole al calcolatore rappresen- 
ta però l'impresa maggiore. Per questo 
motivo sono stati studiati degli stru- 
menti particolari con calcolatori incor- 
porati. 

La maggior parte di questi strumenti 
ricostruisce i piani delle sezioni trasver- 
sali del paziente dirigendo su di esso 
fasci dì raggi X coi limati. 

U modo più semplice per ottenere 
dei raggi X collimati consiste nel di- 
sporre un collimatore di piombo di 
fronte alla sorgente dei raggi, [1 rivela- 
tore a raggi X si trova dal tatòoppòsto 
del paziente rispetto alla sorgente e al 
collimatore. La sorgente, il collimatore 
e il collettore effettuano quindi la scan- 
sione o esplorazione del paziente, in 
direzione perpendicolare al fascio di 
raggi X. 

Il primo strumento disponibile su 
scala commerciale per le ricostruzioni 
di piani di sezioni trasversali del corpo 
umano è stato l'analizzatore EMI, mes- 
so a punto presso Ì laboratori centrali 
di ricerca della EMI Ldt. in Inghilter- 
ra. L'apparecchio, in gran parte opera 
di G.N. Hounsfield, è stato in genere 
ben accolto e viene adottato dagli ospe- 
dali di tutto il mondo. Il primo analiz- 
zatore EMI venduto negli Stati Uniti è 
entrato in servizio nel giugno 1973 
presso la Clinica Mayo. 

Lo strumento è particolarmente stu- 
diato per l'analisi e l'esplorazione del 
cervello. La testa del paziente viene 
introdotta in una coppa elastica emisfe- 
rica. 11 bordo della coppa è collegato 
a un lato di una scatola di plastica a 
tenuta d'acqua. La scatola viene riem- 
pita d'acqua, che serve a limitare la 
differenza fra i segnali a raggi X massi- 
mi e minimi ricevuti dal rivelatore. 11 
rivelatore è un cristallo di ioduro di 
sodio che emcile fotoni di luce visibile 
quando viene colpito dai fotoni dei 
raggi X. La quantità della luce emessa 
dal cristallo viene misurata da un foto- 
moltiplicatore, collegato a un piccolo 
calcolatore veloce. 

Una proiezione viene registrata cam- 
pionando l'output del rivelatore in cor- 
rispondenza di 160 posizioni ugualmen- 
te intervallate lungo una singola dire- 
zione di scansione. Le 160 somme di 
raggi della proiezione vengono imma- 
gazzinate in una memoria a dischi ma- 
gnetici a opera del calcolatore. L'intero 
apparecchio viene quindi fatto ruotare 
di un grado atlorno alla testa del pa- 
ziente per ottenere la successiva proie- 




La tecnica di ricostruzione algebrica I.ARTl è stata escogitata per superare l'imprecì- 
sione del metodo per sommatoria. ART viene eseguila su un calcolatore digitale, in 
cui un'immagine viene memorizzala sotto forma di una sequenza bidimensionale di nu- 
meri, in cui ciascun numero rappresenta la densità ai raggi X di un pixel, o piccolo 
elemento dell'immagine iqundrtiiiniì, lina proiezione unidimensionale dell'immagine 
viene memorizzata sol lo forma di un elenco di numeri, ognuno dei quali rappresenta 
la somma dei raggi, o densità totale ai raggi X lungo un raggio: una sottile striscia 
dell'immagine vista sotto un certo angolo tstrisuia colorulitì. ART è un metodo iterali- 
vo che assegna una serie iniziale di densità ai raggi X all'immagine bidimensionale da 
rjcosiruiri*. calcola la Mimma dei ratei 'lì ciascun punto lungo una proiezione unidi- 
mensionale della immagine, la confronta con la somma dei raggi dell'oggetto reale 
memorizzala nel calcolai ore, calcola la differenza e la divide fra i pixel intersecali dal 
raggio. L'operazione viene ripetuta lino alla complela ricostruzione dcirimmagine. 



zione. In 5 minuti vengono raccolti i 
dati relativi a ISO proiezioni, una per 
ciascun grado dì rotazione a semicer- 
chio intorno alla testa. 

Una volta completate tutte le proie- 
zioni, le risultanti 28 800 somme (160 
volte 180) vengono elaborate dal calco- 
latore per formare la ricostruzione di 
una sezione trasversale della testa del 
paziente. 

L'analizzatore EMI originale usa l'al- 
goritmo ART non ristretto. Il calcola- 
tore richiede 5 minuti e mezzo per ela- 
borare la ricostruzione, che viene quin- 
di inviata a un tubo a raggi catodici 
sotto forma di un'immagine composta 
da una serie di 80 pixel per lato. 

Il modello più recente dà un'im- 
magine dì 160 pixel per lato ed evi- 
dentemente utilizza l'algoritmo di con- 
voluzione di cui sfrutta la maggior 
velocità di elaborazione. 



Molte altre aziende e gruppi di ri- 
cerca universitari stanno costruendo a- 
naiizzatori, sia a scopo sperimentale 
sia per la vendita. La competitività di 
prezzo e di prestazioni saranno molto 
importanti per il consumatore di ser- 
vizi medici, 1 prezzi degli analizzatori 
variano attualmente negli Stati Uniti 
tra i 200 000 e i 700 000 dollari per 
apparecchio e il costo di ciascuna ana- 
lisi è, per il paziente, di circa 200 
dollari. 

Gli analizzatori più recenti compren- 
dono uno strumento per la diagnosi 
della mammella e altri dispositivi in 
grado di ricostruire qualsiasi sezione 
trasversale del corpo. 

Attualmente si tende ad aumentare 
la velocità dell'analisi e a ridurre il nu- 
mero degli organi mobili (mediante 
l'impiego di più rivelatori e di un fa- 
scio di raggi X a ventaglio!. 
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L'analizzatore EMI, messo a punto dai Central Research Laboratories della EMI. in 
Inghilterra, é stalo il primo apparecchio messo in commercio per la ricostruzione 
di sezioni trasversali della lesta. L'apparecchiatura che circonda la testa del soggetto 
viene fatta ruotare per consentire l'esecuzione di una serie di proiezioni ai raggi X. 
La sorgente di raggi che esegue la scansione è contenuta nel grande cilindro a sinistra. 
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L'analizzatore esegue 160 campionature lungo ogni proiezione. In 5 minuti e mezzo 
vengono eseguile 180 proiezioni a intervalli di 1 grado intorno alla testa del paziente. 



Cosa rivelano gli analizzatori 

Il successo degli analizzatori e dei 
principi matematici sui quali sono basa- 
li si spiega confrontando una sezione 
trasversale di un normale cervello uma- 
no con la corrispondente sezione tra- 
sversale ricostruita da proiezioni di 
raggi X (si veda l'illustrazione a pagina 
8J\. La capacità della tecnica ricostrut- 
tiva di individuare piccole differenze di 
densità ai raggi X può rivelare anor- 
malità troppo esigue per poter essere 
percepite mediante un'unica esposizio- 
ne ai raggi X. In precedenza era neces- 
sario iniettare un liquido opaco ai rag- 
gi X nel circolo sanguigno o una bolla 
d'aria nelle cavità ventricolari del cer- 
vello per poter ottenere un contrasto 
sufficientemente elevato fra due zone 
determinate, con procedure diffìcili, la- 
boriose e spesso dolorose per il pa- 
ziente. Adesso, invece, le ricostruzioni 
possono facilmente rilevare la differen- 
za fra sangue normale, sangue coagu- 
lato, tessuto cerebrale, pannicolo adi- 
poso e liquido cerebro-spinale. L'im- 
piego congiunto di liquidi di contrasto 
e dei metodi di ricostruzione si e dimo- 
strato un utile strumento diagnostico 
in molti casi particolari. 

La non dannosità della tecnica rico- 
stnittiva, ciò che le sue immagini pos- 
sono rivelare e l'assenza di qualsiasi 
effetto collaterale negativo collegato al 
suo impiego, ne rendono possibile l'ap- 
plicazione all'analisi o all'esame dei pa- 
zienti allo scopo di individuare tumori 
o altre disfunzioni in uno stadio di 
sviluppo molto più precoce di quanto 
non sarebbe possibile con i metodi dia- 
gnostici convenzionali. La tecnica di ri- 
costruzione fornisce inoltre un mezzo più 
preciso per la valutazione delle condi- 
zioni del paziente durante e dopo la 
cura. La dose totale di raggi X è pari 
o inferiore a quella che viene applica- 
ta nella radiografia convenzionale ed 
è possibile, con l'impiego di adatti al- 
goritmi per ridurre il numero delle 
proiezioni, arrivare a un'ulteriore dimi- 
nuzione. 

Con gli analizzatori attualmente a 
disposizione è necessario che le parti 
del corpo sotto esame vengano tenute 
perfettamente immobili. Non si può, 
tuttavia, arrestare il battito cardiaco o 
costringere il paziente a trattenere il 
respiro per 5 minuti. In casi partico- 
lari, esiste un approccio alternativo 
per eseguire riprese di strutture che 
presentano un movimento periodico. 
Si tratta di un approccio sperimentale 
su animali compiuto presso la Clinica 
Mayo, apportando solo piccole modifi- 
che alle apparecchiature cliniche già e- 
sistenti. 



Ci sono due differenze fondamentali 
nella disposizione geometrica delle ap- 
parecchiature usate in questi esperimen- 
ti rispetto al normale analizzatore. La 
prima consiste nel fatto che i raggi 
possono divergere in fasci conici da un 
certo numero di sorgenti fisse e posso- 
no attraversare l'intera massa del tes- 
suto da analizzare anziché essere limi- 
tati a un piano pe r mezzo di una sor- 
gente mobile e di un collimatore. La 
seconda è che la proiezione del tessuto 
non viene registrata sotto forma di una 
sequenza unidimensionale di densità ai 
raggi X, bensì sotto forma di una vera 
immagine bidimensionale, grazie all'im- 
piego di un apposito schermo di rin- 
forzo accoppiato a una telecamera. 

Seri uni trasversali ili cuore pulsante 

La prima delle ricostruzioni speri- 
mentali presso la Clinica Mayo è stata 
eseguita su un cuore isolalo e perfetta- 
mente conservato, in modo da poter 
confrontare la sezione trasversale rico- 
struita con la sezione trasversale effet- 
tiva. II cuore e stato appeso a un mo- 
tore e fatto ruotare entro un fascio 
conico di raggi X (si veda la figura 
in aito a pagina 82). Dopo i primi 
esperimenti incoraggianti, il gruppo di 
ricerca della Clinica Mayo ha messo B 
punto un esperimento per eseguire l'in- 
tera ricostruzione tridimensionale di un 
cuore isolato e pulsante. Vengono a- 
sportale le pareti del ventricolo destro 
di un cuore di cane, lasciando solo il 
ventricolo sinistro, che ha una maggiore 
struttura muscolare. Un sacchetto di 
plastica contiene il cuore e i tubi per 
alimentare le arterie coronarie con san- 
gue ossigenato. L'intero sistema viene 
fatto ruotare allo stesso modo del cuo- 
re conservato. Il sangue pompato dal 
ventricolo viene miscelato con un liqui- 
do di contrasto per aumentarne la 
densità ai raggi X e viene fatto circo- 
lare indipendentemente dal sangue che 
alimenta le arterie coronarie. Flusso e 
ritmo sono controllati per mezzo di 
elettrodi opportunamente disposti. 

L'esperimento è condotto completa- 
mente sotto la guida di un calcolatore, 
che controlla il battito del cuore, in- 
nesca gli impulsi di raggi X provenien- 
ti dalla sorgente nei tempi appropriati 
durante ciascuna pulsazione, raccoglie 
e memorizza i dati prelevati dal rive- 
latore dei raggi X e fa ruotare oppor- 
tunamente il cuore, predisponendolo 
per le successive proiezioni. In circa 
due minuti è possibile ottenere una 
serie di 30-50 proiezioni su un arco 
di 180 gradi. 

Lo stesso calcolatore ricostruisce poi 
le sezioni trasversali del cuore. Cia- 
scuna sezione richiede due minuti di 



tempo di elaborazione, e viene proiet- 
tata sullo schermo di un tubo a raggi 
catodici sotto forma di immagine qua- 
drata avente il lato di 64 pixel. Il ri- 
sultato di questa sperimentazione rende 
ora possibile osservare qualsiasi sezio- 
ne trasversale di cuore mentre cambia 
forma durante il battito, oppure esami- 



nare tutte le sezioni contemporanea- 
mente come esse appaiono in un dato 
istante. 

Con questa preparazione si possono 
misurare la forma tridimensionale e le 
dimensioni del cuore in funzione del 
tempo ed è possibile iniziare lo studio 
delle proprietà dinamiche del cuore sia 




Il confronto di due sezioni trasversali illustra il funzionamento dell'anali zza lore : una 
è l'immagine di un cervello ottenuta con l'analizzatore EMI Un allo} e l'altra è la 
fotografia di una sezione di un cervello ricavato da un cadavere (in bassa). E faeile 
confrontare i particolari dei due cervelli. La nicchia a sinistra dell'immagine ricostruita 
corrisponde a un bastoncino di plastica osato per calibrare la densità dei raggi X nel- 
l'immagine. L'immagine ricostruita dall'analizzatore si compone di 11 200 elementi ed è 
siala realizzala nel corso di uno studio eseguito da D.F. Reese della Clinica Mayo. 
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Cuore (ti i Lini- ricostruito pi, ni., per piano secondo il program- 
ma ART 3 facendolo ruotare intorno a un Mae e Illuminandolo 
<-on un fascio conico di raggi X divergenti. L'immagine rico- 
lmila a destra, corrisponde alla sezione indicata dalla linea co- 



SEGNALE VIDEO 



lorata che attraversa la radiografìa al centro. Là stessa ternica 
è stata sostanzialmente adottala per eseguire le ricostruzioni del 
ventricolo sinistro isolato, ma pulsante, del cuore di un cane 
(ai veda la figura in basso). La ricostruzione è di E.H. Wood. 




Il ventricolo sinistro, isolato ma pulsante, è rappresentato in 
sezioni trasversali a intervalli eli 1/15 di secondo nel eorso 
di un singulti ciclo cardiaco. Tutte le sezioni trasversali rap- 
presentano la stessa sezione anatomica, a metà strada tra la base 



e l'apice del ventricolo. Le immagini mostrano la contrazione 
della camera ventricolare sinistra {zona centrale chiurla, segui- 
ta dalla successiva dilatazione. Le ricostruzioni sono state ese- 
guite da ILA. Robb e da E.L. Kitman della Clinica Mayo. 



in condizioni normali sìa in condizio- 
ni di infermili». Yen-Ching Pao, del- 
l'Università del Nebraska, ha applicato 
a questi dati un metodo di calcolo pre- 
so a prestito dall'ingegneria e noto co- 
me « analisi degli elementi finiti » per 
analizzare la distribuzione delle solle- 
citazioni e delle deformazioni all'in- 
terno delle pareli del cuore. Gli espe- 
rimenti eseguili dal gruppo della Cli- 
nica Mayo hanno compiuto ulteriori 
passi avanti nella ricostruzione di un 
cuore funzionante e dei polmoni all'in- 
terno di un animale intatto vivente. 
Non è possibile, naturalmente, disporre 
degli elettrodi nel cuore di un paziente 
senza correre qualche rischio. Inoltre, 
il buttilo spontaneo del cuore non sem- 
pre è regolare, particolarmente nei sog- 
getti cardiopatici. P, perciò necessario 
che studi del genere sul cuore e le re- 
lative procedure diagnostiche sui sog- 
getti umani attendano la messa a pun- 
to di apparecchiature di ricostruzione 
che siano in grado di registrare ì dati 
delle proiezioni, con riprese eseguile a 
1/100 di secondo, al ritmo di 60 ri- 
costruzioni al secondo. Un dispositivo 
del genere potrebbe essere realizzato 
utilizzando un gran numero di sorgenti 
di raggi X e di rivelatori disposti ad 
arco attorno al paziente e funzionanti 
in rapida successione. Lo strumento sa- 
rebbe indubbiamente molto costoso, da- 
to che ciascuna sorgente di raggi X e 
il relativo rivelatore costano decine di 
migliaia di dollari. Solo in questo mo- 
do, tuttavia, potrebbe essere ricostrui- 
ta la circolazione coronarica. 

Prospettive 

Quantunque la ricostruzione da proie- 
zioni sia in grado di rivelare a tre di- 
mensioni le strutture interne del cor- 
po, essa non e però in grado, almeno 
per ora, di dare le rappresentazioni 
molto dettagliate che i medici sono abi- 
tuati a osservare nelle radiografie di 
tipo convenzionale. 

Questa carenza trae origini da due 
motivi. Il primo è che per una data do- 
se di raggi X ci sono solo tante infor- 
mazioni quante se ne possono trarre 
sotto forma di ricostruzione. Il secondo 
è che quando il volume all'interno del 
corpo del paziente viene diviso in pixel 
sempre più piccoli, il tempo di elabo- 
razione aumenta rapidamente fino a 
diventare costoso in misura proibitiva. 
Due sono i fattori che potrebbero ri- 
durre in futuro questi problemi. In- 
nanzitutto gli algoritmi rappresentano 
un campo di ricerca molto attivo, ra- 
gion per cui sarà possibile escogitarne 
di migliori che rendano possibile estrar- 
re un maggior numero dì informazio- 
ni strutturali da una data dose di rag- 



gi X. Secondariamente, l'eccessivo tem- 
po di elaborazione potrà essere ridot- 
to dai progressi della tecnologia dei 
calcolatori, ossia da calcolatori per sco- 
pi speciali, da calcolatori che sfruttino 
la luce anziché gli elettroni per trat- 
tare le informazioni e da calcolatori 
* paralleli » (organizzati per eseguire si- 
multaneamente parecchie elaborazioni). 

Nuove tecniche applicate ai dispositi- 
vi di visualizzazione potranno facilita- 
re la presentazione di notevoli qua ni ha 
di informazioni tridimensionali. Sarà 
inoltre possibile ottenere immagini del- 
la distribuzione tridimensionale dei sin- 
goli elementi chimici registrando l'ener- 
gia dei fotoni dei raggi X prima e dopo 
la trasmissione attraverso il corpo del 
paziente. 

I raggi X non sono i soli mezzi che 
consentono di eseguire proiezioni di 
strutture all'interno del corpo. Ultra- 
suoni, raggi gamma emessi da isotopi 
radioattivi, sia all'interno che all'ester- 
no del corpo, particelle veloci subato- 
miche generate da acceleratori e anche 
campi magnetici, rappresentano altret- 
tanti mezzi in grado di fornire un pro- 
prio tipo di proiezioni delle strutture 
interne del corpo. Alcune di queste 
tecniche sono in grado di discriminare 
le varie strutture con una sensibilità 
maggiore di quella dei raggi X. Per e- 
sempio, con i campi magnetici sarebbe 
possibile ricostruire le immagini elimi- 
nando tutto salvo il sangue che scorre 
attraverso il corpo. I metodi matemati- 
ci sono sostanzialmente identici a quel- 
li descritti per ì raggi X. 

Esistono altri approcci fisici non ba- 
sati sulla ricostruzione da protezioni, 
che consentono di ottenere informazio- 
ni tridimensionali sulle strutture all'in- 
terno del corpo. Fra questi citiamo 
l'olografia acustica e le tecniche basate 
sulla trasmissione o riflessione di onde 
ultrasoniche. Ciascuno di questi meto- 
di, compresa la ricostruzione da proie- 
zioni, dà luogo a una mappa delle va- 
riazioni di qualche combinazione delle 
proprietà fisiche dei tessuti all'interno 
del corpo. Dato che queste proprietà 
sono a loro volta funzioni dell'anato- 
mia e della fisiologia del corpo, ì di- 
versi tipi di immagini ricavate dalle 
rispettive misurazioni, forniscono infor- 
mazioni per diversi generi di program- 
mi diagnostici. Man mano che aumen- 
ta il numero delle proprietà fisiche mi- 
surate, la caratterizzazione diagnostica 
diventa più specifica, ma tale specifi- 
cità è accompagnata da complessità e 
costi crescenti. Sarà perciò necessario 
valutare accuratamente ciascuna tecni- 
ca di formazione dell'immagine <o del- 
le combinazioni di tali tecniche per la 
formazione dell'immagine) in relazione 
ai vari scopi diagnostici. 
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La formazione 
di una classe mercantile maya 

Nei secoli im mediala mente precedenti la conquista spagnola 
vi fu secondo un riesame delle testimonianze non tanto una 
decadenza quanto una trasformazione della società maya 

di Jeremy A. Sabloff e William L. Rathje 



In questa riproduzione di una pittura murale del Tempio dei 
guerrieri ili Chiihén Itzà «'• visibile, al largo della costa, una 
eanoa ria ricognizione i un a borilo un solo rematore e due guer- 



rieri armati. I guerrieri portano armi messicane: propulsori di 
dardi in mano e faretre con dardi accanto ai loro scudi rotondi. 
Ei-si rappresentarlo probabilmente l'avanguardia dei tolleriti. 



L'ottavo secolo fu un periodo tur- 
bolento nella storia mondiale. 
Nel Vecchio Mondo la vittoria 
di Carlo Martello a Tours aveva fer- 
mato l'avanzata musulmana in Europa, 
ma i musulmani, che avevano assedia- 
to Costantinopoli una seconda volta, 
erano ancora abbastanza forti da con- 
siderare il Mediterraneo come il loro 
mare privalo e al medesimo tempo da 
annientare la dinastia Maitraka in In- 
dia e cacciare le guardie di frontiera 
della dinastia T'ang fuori dal Turke- 
stan cinese. Nel Nuovo Mondo, seb- 
bene nessuno nel Vecchio Mondo se 
ne rendesse conto, si stava disastrosa- 
mente concludendo un perìodo di pro- 
sperità economica e di fioritura cultu- 
rale nei territori che oggi si chiamano 
Messico e Guatemala. Intorno al 700 
d.C, negli altopiani del Messico, il 
grande centro urbano di Teotihuacàn 
veniva saccheggialo e incendiato: nella 
parte meridionale delle pianure dello 
Yucatan la civiltà classica dei maya 
decadeva, ì suoi magnifici centri rituali 
cessavano le loro funzioni e la regione 
andava spopolandosi. In questo arti- 
colo verranno prese in esame le con- 
seguenze di tale decadenza. 

Molti studiosi della preistoria dei 
maya considerano il periodo compreso 
tra la decadenza delle pianure meri- 
dionali e l'arrivo dei conquistadores 
spagnoli come un'era di lento declino 
per tutti i maya, sia nelle pianure me- 
ridionali sia in quelle settentrionali. 
Solo pochi scritti del Nuovo Mondo 
anteriori all'arrivo degli spagnoli nel 
sedicesimo secolo sono giunti fino a 
noi, e dì questi solo una parte è in- 
telligibile. Coloro che si accingono a 
ricostruire gli avvenimenti precolom- 
biani devono perciò basarsi principal- 
mente sulle testimonianze archeologiche. 
Tali testimonianze possono essere in- 
terpretate in più di un modo. Per esem- 
pio, una ventina d'anni fa Tatiana Pro- 



skouriakofi" presento un breve resocon- 
to delle ricerche che per parecchi mesi 
la Carnegie Insti lution di Washington 
aveva svolto a Mayapàn, nello Yuca- 
tan settentrionale (si veda l'artìcolo 
The Death of a Civilization di Tatiana 
Proskouriakoff in * Scientific Ameri- 
can », maggio 1955). Ma va pan, una 
grande città cinta da mura, fiori tra la 
metà del tredicesimo secolo e la metà del 
quindicesimo. Il più generico dei termini 
usati dagli studiosi per definire questo 
periodo è Tardo Postclassico, che mol- 
ti chiamano semplicemente « periodo 
decadente >. I ricercatori della Carne- 
gie rilevarono che la maggior parte de- 
gli alti livelli di civiltà toccati dai maya 
durante i periodi Primitivo e Tardo 
Classico (300-800 d.C.) furono pratica- 
mente inesistenti a Mayapdn, Vi si no- 
ia ia mancanza delle imponenti strut- 
ture in muratura, delle monumentali 
sculture in pietra adorne di iscrizioni 
e perfino la produzione, seppur mo- 
desta al confronto, di ceramica dipìnta 
policroma di buona fattura. Questo è 
il motivo per cui la Proskouriakoff in- 
titolò ii suo scritto Morte tu' una civiltà. 

Ricerche archeologiche recenti nell'i- 
sola di Cozumel, al largo della costa 
orientate dello Yucatan, ci inducono 
a un'interpretazione opposta di quel pe- 
riodo della storia dei maya. Invece di 
una fase dì declino e di stasi della ci- 
viltà, si nota un nuovo orientamento: 
un passaggio di autorità in nuove ma- 
ni e una conseguente ricerca di nuovi 
obiettivi. Prima di presentare le testi- 
monianze di Cozumel e di offrire una 
nuova interpretazione delle testimonian- 
ze più antiche, sarà utile descrivere il 
quadro generale. 

La prima città-stato importante del 
Nord America sorse nella regione mon- 
tuosa della valle del Messico intorno 
all'inizio dell'Era Cristiana. Il sito delle 
sue rovine è oggi chiamato Teotihua- 
càn. Tra il 250 e il 600 d.C. ì nume- 



rosi quartieri della città - alcuni reli- 
giosi, altri burocratici e molti di tipo 
industriale-mercantile - raggiunsero il 
loro massimo sviluppo. Un conteggio 
degli edifìci, effettualo da René Mìllon 
dell'Università di Rochester negli anni 
sessanta, la supporre che IK'I |Vn.nJu 

di massimo splendore della città vives- 
sero in essa non meno di 75 000 per- 
sone, un numero che può essere eleva- 
to fino a 125 000. Tra i lavoratori della 
città vi erano artigiani che produceva- 
no pregiati oggetti da esportazione, 
come vasellame, manufatti di ossidia- 
na e ornamenti di vario tipo ricavati 
da pietre semi preziose. Gli artigiani 
rappresentavano un elemento chiave in 
un'economia che prevedeva il trasporto 
via terra delle sue merci da Teotihua- 
c^n a regioni del Messico e del Guate- 
mala distanti centinaia di chilometri. 
Se la domanda commerciale era della 
stessa entità di quella riscontrata in 
periodi successivi, il meccanismo di 
scambio dovette riversare nella città 
una quantità di prodotti, alcuni di lus- 
so altri più comuni. 

Durante il periodo in cui Teotihuacàn 
godette i benefici di un commercio 
via terra a vasto raggio, nelle pianure 
del Guatemala e del Messico sud orien- 
tale ebbe luogo uno sviluppo parallelo 
(si veda l'HIitstwzìone a pagina 91). il 
popolo interessato da questa fioritura 
nella regione meridionale era quello 
dei maya. La loro storia risale almeno 
alla prima metà del primo millennio 
a.C, ma solo durante il periodo Clas- 
sico Primitivo 1300-600 d.C.) le testi- 
monianze delle loro notevoli imprese 
cominciarono a essere letteralmente 
scolpite nella pietra, A Tikal, la più 
grande delle città maya del periodo 
Classico, situata nelle pianure meridio- 
nali, ce un monumento di pietra che 
reca una data equivalente al 292 d.C, 

La consuetudine dei maya di erigere 
monumenti datali è stata di grande aiu- 
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L'isola di Cozumel. rlie ha una suucrfi< ie di circa 65 chilometri quadrali, poniedt 
■; I -iti precolombiani, t siti costieri costituivano probabilmente una reti' rìi avvi-ia- 
mento per mettere in guardia tempestivamente eli abitanti dell'isola dell'avvicinarsi 
ili qualche vascello. Le piattaforme di magazzinaggio, abbastanza alte da rimanere 
all'. i-i iutlo durante le inondazioni stagionali, erano collegile ai punii di «cali» costieri 
per mezzo di un ? interna di strade sopraelevate. Il santuario della dea Ix Chel, che 
attirava a Cozumel molti pellegrini, era probabilmente situalo a ^an Gerva-io. 



to per gli studiosi: essa ha reso pos- 
sibile la ricostruzione di una sequenza 
cronologica abbastanza precisa delie 
attiviti ilei maya. Per esempio, le date 
ili alcuni monumenti delle pianure me- 
ridionali indicano che i maya furono 
aitivi in quelle regioni per gran parte 
del perìodo in cui i maya delle pianure 
settentrionali andavano costruendo cen- 
tri imponenti come quello di Dzibil- 
chaltun. Le date dei monumenti stanno 
inoltre a testimoniare che il settimo 
secolo, tradizionale periodo di transi- 
zione dal Classico Primitivo al Classico 
Tardo, costituì una svolta decisiva che 
non rifletté soltanto i locali avvenimen- 
ti dei maya. 

Per quasi tutta la durata del settimo 
secolo, nel Messico era diffuso uno 
stato di agitazione. E fu verso la fine 
del secolo che Teotihuacàn fu brucia- 



ta, con ripercussioni che ebbero vasta 
eco. Quando cessò l'influenza di Teo- 
tihuacàn sull'America centrale, la ci- 
viltà maya potè toccare nuove vette 
durante il periodo Classico Tardo (600- 
-800 d.C.K I centri rituali più antichi 
si ingrandirono notevolmente e ne fu- 
rono fondati di nuovi; vennero eretti 
quegli edifici che sono caratteristici 
dell'epoca classica, come cortili per il 
gioco della palla, palazzi e grandi tem- 
pli. Si riscontra una nuova abilità tec- 
nica e stilistica sia nella scultura mo- 
numentale sia nelle decorazioni poli- 
crome della ceramica. La popolazione 
dei grandi centri maya aumentò rapi- 
damente. Ad esempio si calcola che, 
all'inizio di questo periodo, la popola- 
zione di Tikal si aggirasse tra le 30 000 
e le 50 000 unità. 
Questo andamento portò la civil- 



tà maya al suo più allo livello, ma 
creò anche i presupposti per ia sua 
rapida caduta. In poco più di un se- 
colo, tra il 770 e l"890 d.C, i centri 
rituali vennero abbandonati; nelle pia- 
nure meridionali, nessun monumento 
porla una data posteriore ai 900 d.C. 
I fattori responsabili della fine della 
civiltà classica nelle pianure meridio- 
nali e del conseguente spopolamento 
di tale area sono complessi e non sono 
di pertinenza di questo articolo. Sem- 
bra che essi vadano ricercali in un 
eccessivo gravame tributario sull'am- 
biente delle pianure e in pressioni ester- 
ne di carattere economico e militare. 

Comunque, quasi durante lo stesso 
periodo della decadenza della civiltà 
classica maya, nelle regioni montuose 
del Messico un'altra città-stato co- 
minciò a colmare il vuoto lasciato dal- 
la distruzione di Teotihuacàn. Studiosi 
messicani identificano questa città con 
Tollan (l'attuale Tuia), la capitale dei 
toltechi, la cui fondazione viene fatta 
risalire dalla tradizione intorno al 900 
d.C. Meno vasta ed economicamente 
meno importante di Teotihuacàn, Tol- 
lan ebbe tuttavia un certo peso come 
potenza militare. 

Gli scambi commerciali di Tollan 
si estesero a ovest, nord e sud della 
valle del Messico. Per quanto riguarda 
i commerci con il sud, le analisi ar- 
cheologiche del vasellame d'importazio- 
ne indicano che gli itinerari de] com- 
mercio via terra si estendevano fino al- 
la Costa Rica e al Nicaragua. Quanto 
ai loro più prossimi vicini, i maya, 
troviamo a Chichén Itza' la prova più 
evidente dell'influenza tolleca. 

Costruita originariamente dai maya 
del periodo Classico Tardo, Chichén 
Itza fu ampliata e ricostruita in sliie 
tolteco nel corso del decimo secolo. 
Questo "grande centro rappresenta pro- 
babilmente il massimo grado dell'ìn- 
fluenza lui teca sull'architettura maya. 
I 'influsso degli elementi attivi dell'emi- 
grazione da Tollan non si limitò co- 
munque all'architettura. Intorno al 1000 
d.C. i toltechi avevano esteso il loro 
dominio politico su gran parte delle 
pianure settentrionali. L'interpretazione 
tradizionale dei reperti archeologici ma- 
ya riconosce tale data come l'inizio 
del periodo di decadenza noto come 
Postclassico Primitivo. 

Circa 200 anni più lardi Tollan fu 
incendiata proprio come lo era stata 
Teotihuacàn 500 anni prima. Verso il 
1224 d.C. Chichén Itza venne abban- 
donata e il potere tolteco nello Yuca- 
lan ebbe fine. Nell'interpretazione tradi- 
zionale, il declino dei maya del Post- 
classico Primitivo si accentuò in que- 
sto periodo fino a tramutarsi nello sfa- 
celo del Postclassico Tardo. 



Ora Io scenario è pronto. Gli attori 
che fanno il loro ingresso sono i maya 
provenienti dalle pianure costiere del 
golfo, gli odierni stati di Tabasco e 
Campeche. Le analisi di documenti 
anteriori alla conquista spagnola com- 
piute da studiosi quali Ralph L. Roys, 
France V, Scholes e 1. Eric S. Thomp- 
son identificano queste genii in un 
gruppo conosciuto con il nome di pit- 
turi. Costoro parlavano un dialetto 
dissimile da quello yucatec maya, ge- 
neralmente diffuso nello Yueatan, e 
cioè il cholan maya, uno dei dialetti 
del gruppo etnico che portava lo stesso 
nome. I putun occupavano una nicchia 
sm iale all' ilio nuova essi erano mer- 
canti navigatori. 

È diffìcile per noi valutare appieno 
l'importanza che il commercio ebbe 
per le genti dell'America centrale. L'in- 
fluenza economica di Teotihuacàn a- 
veva portato a una crescente laiciz- 
zazione della vita e allo sviluppo di 
un'economia di mercato che non si li- 
mitava alle regioni montuose del Mes- 
sico, ma si spingeva anche altrove. 
Al medesimo tempo, una prevalenza 
iniziale del commercio di beni di lusso 
si era gradualmente trasformata in una 
domanda di prodotti comuni che pro- 
venivano da luoghi lontani. Tuttavia 
il coomercio stesso si era svelto quasi 
esclusivamente via terra: in un'econo- 
mia priva sìa di veicoli a ruote sia di 
animali da soma, ciò significala che 
la capacità di trasporto era limitala 
a quanto un mercante e i suoi perla- 
io] i, mercenari o schiavi, potevano (ra- 
si orlare v.il dorso. 

f~* on il crollo dell'impero politico ed 

economico di Teotihuacàn, ali ini- 
zio dell'ottavo secolo, i navigatori pu- 
tun si trovarono in una posizione uni- 
ca. Non era rimasta alcuna organiz- 
zazione che si occupasse dell'approv- 
vigionamento e dell'esportazione dei 
molti tipi di materie prime e degli altri 
beni prodotti nel vasto territorio maya. 



Il sale era uno di questi : esso veniva 
raccolto nelle saline naturali situale lun- 
go la costa del golfo della penisola 
dello Yueatan e nelle lagune costiere 
settentrionali, Un altro prodotto impor- 
tante erano i semi di cacao, dai quali 
si otteneva la bevanda che rappresenta 
il dono messicano al Vecchio Mondo; 
la parola e cioccolato » è una corru- 
zione del vocabolo intimati che indica- 
va hi bevanda. I semi servivano anche 
a un al Irò scopo, infatti erano usati 
come moneta in tutta l'America cen- 
Irale. I primi esploratori spagnoli rile- 
varono che il costo di uno schiavo ro- 
busto era di Hit) semi di cacao. Un ter- 
zo bene di scambio era la stoffa di co- 
tone, nella cui produzione i tessitori 
maya eccellevano. Un quarto importan- 
te prodotto di esportazione era il miele 

I putun non soltanto si trovarono 
al posto giusto nel momento giusto. 
per rilevare e riprendere il commercio 
interrotto di questi e di altri prodotti, 
ma, essendo marinai, furono in grado 
di trasportare le merci con maggior 
efficienza di qualsiasi commerciante che 
si spostasse via terra. Non si trattava 
semplicemente di disporre di mezzi di 
trasporto migliori; i putun affrontava- 
no anche problemi di convenienza e di 
efficienza. Per esempio ì vasai putun 
furono dei pionieri nella produzione 
in serie di forme semplici. Essi si spe- 
cializzarono in un tipo dì vasellame 
duri, dalle pareli sottili, chiamalo da- 
gli archeologi « arancione pallido ». Ma 
la ceramica non era stala coneepila so- 
lo per essere prodotta in serie, poiché 
spesso aveva una forma tale che ne 
consentiva la sovrapposizione e quindi 
un più agevole trasporto per mare tsi 
veda l'illustrazione in ulto a pagina RJ) 

L'itinerario commerciale costiero se- 
guito dai putun si estese inline dal Ta- 
basco al Golfo dell'Honduras, con uno 
scalo nell'isola di Cozumel. Poco si sa 
riguardo alte imbarcazioni putun, che 
sono descritte dai primi visitatori euro- 
pei come canoe ricavate da tronchi di 



albero dì varia grandezza. Le descrizio- 
ni degli spagnoli fanno riferimento a 
canoe capaci di portare circa cinquanta 
uomini, mentre dipinti eseguiti da arti- 
sti maya ci mostrano sempre navigli 
più piccoli. Ciò può essere dovuto al 
fallo che gli artisti disegnarono soltan- 
to canoe gratuli abbastanza per acco- 
gliere gli occupanti, e il numero più 
allo di passeggeri che vi si può riscon- 
trare è di sette. Comunque sia, al tem- 
po dei primi contatti con gli spagnoli. 
il dialetto putun era diventalo la <■■ lìn- 
gua franca » dei commercio ' n lul 'a 
l'area maya. La reputazione di' navi- 
gatori dei mercanti era tale che Thom- 
pson li chiama « i fenici del Nuovo 
Mondo ». 

I a letteratura dell'esplorazione euro- 
pea parla di un incontro Ira una nave 
spagnola e una canoa d'alto mare di 
quello che può essere stato un mer- 
cante putun. Il contatto si verificò du- 
rante il quarto viaggio di Colombo, 
che stava esplorando una delle isole 

della baia al largo delle coste dell'Hon- 
duras. Verso la fine di luglio del 1502, 
la sua nave si trovi) a fianco di una 
grande canoa, larga otto piedi (circa 
due metri e mezzoi e lunga «come 
una galea », che veniva spinta con le 
pagaie da una ventina di rematori. Il 
capitano, probabilmente il mercante 
proprietario, è descritto come un vec- 
chio. Evidentemente egli aveva con lot- 
to con se nel viaggio la sia famiglia, 
poiché al centro della nave un riparo 
dì foglie di paglia era occupato da don- 
ne e bambini. Diversamente dagli in- 
diani nudi dei Caraiht di cui Colombo 
aveva conoscenza, le donne indossava- 
no indumenti di cotone e nascondeva- 
no il voi lo agli sguardi curiosi degli 
spagnoli in scialli vi va ce mente colorali 
Il carico della canoa comprendeva un 
certo numero di quegli scialli e altri 
indumenti di cotone, come camicie co- 
lorale senza maniche. Vi erano pure 
lunghe « spade » di legno che porta- 
vano incastrate scaglie di ossidiana o 




Una canoa con sette passeggeri, la più grande che Et trovi rap- 
presentata nell'arte maya, era uno dei numerneà motivi finemen- 
te incisi -li ossa di animali sepolte con altre suppellettili fu- 
nebri in una tomba situata sotto il Tempio 1 a Tikal. I vogatori 
e i loro grotteschi passeggeri sono tutti membri del panteon 



dei maya : la bella incisioni;, non perfettamente conservata in 
alcune parli, è un esempio dell'abilità artistica del Classico Pri- 
mitivo, Le sole descrizioni di canoe maya di maggiori propor- 
zioni provengono da osservatori europei: sembra die le canoe 
più grandi potessero trasportare fino a cinquanta uomini. 
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selce, sonagli e accette di rame e cro- 
gioli per la fusione del rame. Ciò che 
i navigatori maya apprezzavano mag- 
giormente, a giudicare dal modo in cui 
ispezionavano il fondo della canoa per 
trarne lutto il contenuto, erano i semi 
di cacao. Gli spagnoli presero dei cam- 
pioni di tutta la mercanzia dei maya 
dando loro in cambio qualche cianfru- 
saglia, quindi le due imbarcazioni ri- 
pnaeK) la loro rotta dopo che Colom- 
bo ebbe catturato il vecchio capitano 
perché gli facesse da interprete. 

L'espansione dei pulun aveva avuto 
inizio verso la fine dell'ottavo secolo, 
ma non fu esclusivamente di tipo eco- 
nomico, giacché i mercanti fecero sen- 
tire anche il loro peso militare, I pri- 
mi contatti con le zone montuose del 
Messico dovettero dar loro un iniziale 
vantaggio strategico sulle popolazioni 
vicine. Essi disponevano di diverse ar- 
mi messicane sconosciute a quei tempo 
agli altri maya, in particolare dardi 
e propulsori di dardi. Appare certo che 
l'espansione putun lungo ì contini delle 
pianure meridionali fu uno dei fattori 
del tracollo della civiltà maya in quelle 
regioni. L'espansione in un'altra dire- 
zione, e cioè all'interno e attraverso 
le pianure settentrionali, contribuì in- 
vece a una larda fioritura della civiltà 
maya in quell'area. 

Verso la fine del dodicesimo secolo, 
molti aspetti artistici della civiltà clas- 
sica maya venivano da un lungo perio- 
do di decadimento. Secondo l'interpre- 
tazione tradizionale, tale decadimento 
rifletterebbe un generale declino socia- 
le. In realtà, invece, durante quei secoli 
la vita economica della civiltà maya 
era divenuta sempre più complessa e 
vi.\iice. La raccolta e la distribuzione 
delle materie prime e dei manufatti si 
erano rapidamente sviluppale: per e- 
sempio. nella fabbricazione della cera- 
mica, i metodi di produzione in serie 
avevano sostituito il lavoro artigianale. 
Contemporaneamente era cresciuto lo 
standard di vita delle masse, e la com- 
plessa rete di trattici a grande distanza 
aveva dato alla popolazione agrìcola la 
possibilità di accedere alla gran varietà 
di nuovi materiali che i mercanti im- 
portavano dallo Yucatan e da altre re- 
gioni. Ma la più importante di tutte le 
conseguenze fu forse che, essendosi de- 
centralizzata l'autorità religiosa, lo svi- 
luppo dell'economia di mercato fu ben 
presto in grado di sostituirla con l'au- 
torità mercantile. 

Durante la loro espansione politica 
di orientamento commerciale verso le 
pianure settentrionali della penìsola del- 
lo Yucatan, i putun sembrano essere 
stati guidati da un'etica culturale affat- 
to nuova per i maya. Questo feno- 
meno, che potrebbe essere definito 



pragmatismo mercantile, rifletteva l'a- 
scesa di una classe mercantile a spese 
della vecchia teocrazia. Nella defini- 
zione del cosiddetto periodo decadente 
della civiltà maya la maggior parte de- 
gli archeologi ha trascurato di tener 
conto sia della nascita della nuova clas- 
se sia del significalo della sua nuova 
etica culturale. I ritrovamenti archeo- 
logici dell'isola di Cozumel permettono 
di colmare tale lacuna. 

/^ozumel si estende su un'area di cir- 
ca 65 chilometri quadrati. Nel cor- 
so di diversi anni, l'Istituto nazionale 
messicano di storia e antropologia ha 
registrato la presenza a Cozumel di 
oltre una ventina di siti di interesse 
archeologico, la maggior parte dei qua- 
li si trova lungo la costa t.\i veda l'it- 
iustrazione a pagina 86). Secondo 
alcune ricerche effettuate da studiosi 
quali A. Escalona Ramos e William 
T, Sanders, i primi abitatori maya 
si sarebbero insediati sull'isola in un 
perìodo attorno all'inizio dell'Era Cri- 
stiana. Cozumel ebbe un tranquillo pe- 
riodo di stasi fino all'inizio del perio- 
do Finale Classico, verso l'SOO d.C.. 
dopo di che l'importanza dell'isola si 
accrebbe, per il fatto, fra l'altro, che 
essa era sede di un santuario meta di 
pellegrini provenienti da tutte le regio- 
ni dello Yucatan. L'importanza di Co- 
zumel raggiunse il suo apice fra il 1300 
e il 1500 d.C. il periodo di supposta 
decadenza dei maya. Questa testimo- 
nianza dello sviluppo e della preminen- 
za dell'isola è in tale perfetta sincronia 
con l'ascesa dei putun che. quando 
all'inizio degli anni settanta ci si pre- 
sentò l'opportunità di esplorare Cozu- 
mel, fummo ansiosi di trarne profitto. 
Le nostre rispettive istituzioni Hi Pea- 
body Museum of Archaelogy and Eth- 
nology della Harvard University e il 
Department of Anlhropology dell'Uni- 
versity of Arizona) si accordarono per 
intraprendere una spedizione alla quale 
contribuì, con un aiuto finanziario, la 
National Geographic Society. Operam- 
mo sull'isola con l'autorizzazione e la 
cooperazione dell'Istituto nazionale 
messicano nel 1972 e nel 1973 come 
direttori di un progetto congiunto per 
Cozumel. Il nostro obiettivo era quello 
di scoprire come l'isola avesse potuto 
essere di utilità ai mercanti putun e se 
le testimonianze archeologiche a Co- 
zumel riflettessero o meno la loro ci- 
viltà mercantile. 

Le più grandi strutture precolom- 
biane di Cozumel appartengono a un 
genere che sarebbe di scarso interesse 
per gli studiosi di estetica. Esse nondi- 
meno dovettero comportare un impo- 
nente impiego di manodopera e mate- 
riali da parte dei putun. L'importanza 



primaria di Cozumel per i mercanti era 
dovuta alla sua posizione strategica co- 
me tappa intermedia e deposito per le 
merci. L'isola però è bassa rispetto al 
livello del mare e va soggetta ad allu- 
vioni durante la stagione delle piogge 
o gli uragani. I putun costruirono per- 
ciò, in almeno una mezza dozzina di 
siti, enormi piattaforme di pietra, ab- 
bastanze alte da essere al di fuori della 
portata delle acque alluvionali e fatte 
di pietrame calcareo. La più grande si 
trova a Buena Vista, e consiste di un 
gruppo di piattaforme collegate, dell'al- 
tezza media di cinque metri, che co- 
prono un'area di oltre sette ettari. 

Sembra che tutte le piattaforme di 
Cozumel siano state costruite nell'arco 
dei tre secoli del periodo « decadente » 
del Postclassico Tardo. Sebbene il mo- 
tivo principale della loro costruzione 
debba essere stato quello di allestire 
un luogo di deposito sicuro durante 
le inondazioni, non è il solo cui si pos- 
sa pensare. Per esempio, determinate 
merci dei putun, come il sale, compari- 
vano periodicamente sul mercato. Ora, 
se merci di questo tipo vengono tenute 
di scorta dal consumatore finale, la 
scorta può risultare eccessiva e provo- 
care una caduta del prezzo; ma se esse 
vengono immagazzinate dal mercante. 
grazie alle piattaforme di Cozumel, il 
prezzo rimarrà stabile. L'investimento 
di tempo e di fatica necessario per co- 
struire le piattaforme sarebbe perciò 
stato giustificato da più dì un punto 
di vista commerciale. 

A Cozumel, un altro importante 
gruppo di strutture è quello costituito 
dalle strade selciate sopraelevate, che 
sembra fungessero da collegamento, 
praticabile in ogni stagione, tra i punti 
di scalo sul mare e le piattaforme dì 
magazzinaggio dell'interno. Come le 
piattaforme, le strade selciate erano co- 
stituite da pietrisco calcareo, ma oggi 
non è facile ricostruirne il tracciato, 
eccetto in alcuni tratti dove permettono 
ancora di avventurarsi all'asciutto at- 
traverso zone costantemente paludose. 

Una larga strada rialzata passa sotto 
un arco solitario che ora è in rovina. 
Sia l'arco sia la strada sembrano sug- 
gerire una funzione diversa da quella 
commerciale, in quanto il primo fun- 
geva evidentemente da ingresso princi- 
pale a un gruppo di rovine ora cono- 
sciuto come zona di San Gervasio: 
probabilmente è questa la località in 
cui si ergeva il famoso santuario dei 
pellegrini, il tempio consacrato alla dea 
Ix Chel. La strada selciata poteva quin- 
di servire ai pellegrini per recarsi al 
santuario di Ix Chel o a qualche altro 
importante luogo di culto. Nel panteon 
dei maya. Ix Chel era la consorte di 
Ilzamma, una Giunone alquanto supe- 



GOLFO DEL MESSICO 




it. S 






ITINERARIO MARITTIMO PUTUN 

A SALE D OSSIDIANA 

S CACAO E RAME 

C GIADA F PIUME DI QUETZAL 



La rolla dei putun, unitamente agli itinerari via terra die partivano dalle allure messi- 
cane, eollejtava la eosla del Golfo dello Yucaian con i porti del Golfo dell'Honduras, sul 
lato opposto della penisola. L'isola Cozumel era un importante sralo per i navi- 
gatori che commerciavano in sale, tessuti, cacao, giadeile, piume, ossidiana e rame. 



88 



89 



rìore al suo Gioie, giacché era non 
soltanto la dea della Luna, ma anche 
la patrona della tessitura, della medi- 
cina e delle nascite. Le visite al ano 
santuario erano frequenti, forse perché 
colà sì trovava l'unico oracolo parian- 
te del mondo dei rna}it. 

Anche se la strada sopraelevata di 
San Gervasio non serviva direttamente 
ai loro traffici, è probabile che i putun 
la considerassero un buon investimen- 
to. Coloro che si recavano B Cozumel 
per motivi religiosi probabilmente vi 
si trattenevano per motivi commerciali. 
e ciò avrebbe potuto, da solo, rap- 
presentare un'importante fonte di en- 
trate per gli isolani. 

TVirante la nostra campagna a Co- 
zumel scoprimmo con sorpresa 
l'esistenza di un sistema di campi re- 
cintati da mura che si estendeva su 
tutta l'isola (si veda i illustrazione in 
questa pagina). I e mur.i erano state sicu- 
ramente costruite durante i tre secoli 
del cosiddetto periodo decaden le : co- 



me le piattaforme e le strade sopraele- 
v&te, esse erano fatte di pietrame cal- 
careo. Quasi sicuramente le mura, che 
hanno un'altezza variabile da mezzo 
metro a un metro e mezzo, segnavano 
i confini dei campi che i coltivatori 
dell'isola rendevano fertili bruciando le 
stoppie e poi seminavano a mais, fagio- 
li, melopoponi e altre piante comme- 
stibili. Sebbene i campi siano alquanto 
disuguali per forma, la toro superficie 
media è di -WtH) metri quadrali, all'in- 
circa un acro. 

P probabile che la prosperità rag- 
giunta da Cozumel durante il culmine 
della potenza dei putun fosse accom- 
pagnata da un aumento della popola- 
zione superiore a! normale. Se è cosi, 
le mur.i sarebbero stale erette a indica- 
re sia j confini delle proprietà sìa le 
delimitazioni dei campi. Il lavoro ne- 
cessario per costruire un sistema di 
recinzioni del genere farebbe supporre 
che i putun fossero passati dal modello 
tradizionale maya di un'economia agri- 
cola gestita in comune a quello di un 



territorio agricolo gestito come proprie- 
tà privata. 

Un'altra delle attività dei putun a 
Cozumel che dovette richiedere un con- 
siderevole impiego di tempo e di ma- 
nodopera fu la costruzione, lungo la 
costa, di un sistema di punti di difesa, 
quattordici dei quali sono tuttora visi- 
bili lungo le spiagge sottovento e con- 
trovento dell'isola. Nei resoconti spa- 
gnoli dei primi contatti con i maya, i 
fuochi che venivano accesi sulla som- 
mità di tali strutture difensive vengono 
descritti come segnali per avvisare gli 
abitanti dell'isola dell'avvicinarsi dei 
predoni. 

Le strutture di questa rete di allarme 
tempestivo variano per dimensioni e stili 
architettonici. Oltre alla loro funzione 
difensiva è possibile che alcune siano 
State adibite a templi o utilizzate per 
altri scopi. Tulle però sembrano essere 
State costruite nello stesso arco di ire- 
cento anni e vi sono prove che un 
tempo la rete doveva annoverare al- 
meno venti strutture costiere. 




Le mura ili deliiiiila^ione del rivelila di campi destinati all'a- 
prirulnira upiiaintii. n.nie deboli traiti- liì.mrlie iti quella foto- 
grafìa aerea di un'area recentemente parlala alla Iure nella 
tona di 5-an Gervasio, nella parie settentrionale dell'isola. 



Questo si-nenia ili recinzioni agricole, diffuso in luila l'isola, 
suggeriurt? l'ipotesi die i signori putun ili Cozumel avessero 
abbandonalo la tradizione di un'agricoltura romane, sviluppa- 
tasi in precedenza, a favore di una proprietà terriera privala. 



Durante questo periodo, gli insedia- 
menti situali sulla terraferma dello Yu- 
catan, di fronte a Comuzel, erano dota- 
ti di fortificazioni. Tulum ne è un buon 
esempio: la scogliera su cui poggia la 
difendeva dalla parie del mare, mentre 
dei sistemi di mura la proteggevano da 
eventuali assalti dal lato terra. Cozu- 
mel, invece, non ha difese naturali e 
inoltre molte delle recinzioni agricole 
non avevano un'altezza sufficiente per 
servire da riparo. Sembra che i putun 
facessero affidamento soprattutto sul 
fatto di aver coslruito le aree di magaz- 
zinaggio e le strutture residenziali, am- 
ministrative e religiose nell'interno, a 
una certa distanza dalle coste prive di 
difesa, con le quali esse erano nondi- 
meno collegate per mezzo del sistema 
di strade sopraelevate. Se un nemico 
si avvicinava, gli osservatori costieri da- 
vano l'allarme alla popolazione, cosic- 
ché le forze dell'entroterra potevano u- 
sare le strade sopraelevale per concen- 
trarsi nel punto minacciato della costa. 

Altri due ritrovamenti archeologici a 
Cozumel consentono di completare 
il quadro di questo popolo di mercan- 
ti dal gran senso pratico. Il primo è 
rappresentato dalle case dei mercanti 
stessi, le cui facciate erano molto im- 
ponenti : sotto il tetto di paglia che 
ombreggiava il portico sul lato anterio- 
re della casa, si trovava una parete 
intonacata, sovente decorata con vivaci 
pitture, interrotta da porte che condu- 
cevano a un interno in penombra (sì 
veda l'illustrazione a pagina 92). Que- 
sta parete era tuttavia la sola costru- 
zione in muratura della casa. Gli acco- 
glienti ingressi immettevano diretta- 
mente in un interno dal tetto di pa- 
glia avente circa la stessa superficie 
del portico coperto e chiuso da tre 
pareti formate soltanto da pali. Queste 
false facciate in muratura si trovano 
non solo a Cozumel, ma anche In altre 
locai ita dello Yucalan dominate dai 
putun. 

L'altro ritrovamento consìste nella 
scoperta di parecchi depositi nascosti 
di lame d'ascia di giadeite verde, il 
materiale preferito dai maya per fab- 
bricare i loro oggetti cerimoniali. Quan- 
do viene alla luce un deposito di tal 
genere in un sito del periodo classico, 
la fattura della giada è tale da suscitare 
meraviglia. Nei depositi del Tardo Po- 
stclassico a Cozumel, invece, la qualità 
è scadente. Quasi tulle le lame delle 
asce sono spezzale o comunque dan- 
neggiate e si ha l'impressione che si 
tratti di oggetti destinati al commercici; 
di seconda qualità e irregolari. 

Quali conclusioni si possono trarre 
da questo quadro di una classe mer- 
cantile d'impostazione pragmatica? Noi 
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abbiamo costruito un modello basato 
sulla nostra interpretazione delie for- 
tificazioni agricole di Cozumel e su una 
reintcrprelazione delle scoperte effet- 
tuate altrove nello Yucatan da altri ri- 
cercatori. Neile sue linee generali, il 
modello si adatterebbe probabilmente 
alla formazione di una classe mercan- 
tile nelle società più diverse, ma. visto 
in dettaglio, esso si addice specificamen- 
te ai maya. La principale ipotesi che 
ne deriva è che gli avvenimenti dei ire 
secoli cosiddetti decadenti, descritti dal- 
la tradizione come un periodo di decli- 
no sociale, appaiono invece del tutto 
logici e conseguenti se considerali da 
un punto di vista non aristocratico. In 
altre parole, se si osserva la civiltà ma- 
ya dal basso piuttosto che dall'alto, se 
ne ha una prospettiva molto diversa. 
Consideriamo alcuni dei ritrovamenti 
di Cozumel da questo punto di vista. 
Il predominio dei pulun sullo Yu- 
catan è la prova che la precedente 
classe teocratica aveva ceduto il potere 



a una classe mercantile. Proprio come 
altri mercanti nel corso della storia 
hanno tentato di fare, i putun volevano 
mantenere liquido il loro capitale. L'im- 
piego dei profitti del commercio in beni 
funerari di alta qualità non sembrava 
loro di alcuna utilità: una giada non 
perfetta e altrettanto utile a un morto 
di una dì squisita fattura. Per lo stesso 
motivo, erigere grandi monumenti era 
di scarso vantaggio per il commercio: 
un magazzino asciutto è più utile di un 
tempio superbo. Tuttavia le apparenze 
sono sempre molto importanti: una 
falsa facciata poco costosa, abbondan- 
temente intonacata per nascondere una 
muratura scadente, rappresentava un 
logico investimento. Una parete del ge- 
nere non avrebbe potuto durare per 
generazioni, ma i putun non avevano 
intenzione di costruire per i posteri. 

Alcuni ulteriori esempi mettono in 
evidenza il senso pratico dei mercanti 
signori di Cozumel, uomini la cui so- 
pravvivenza dipendeva dalla rapidità 




Questa casa con falso fronte, in cui l'impiego di puri! in muratura e limitato a una 
Mila pan-te. è un esèmpio ninmiii del senso pratico ilei putun. Tutto (iti die un 
visitatore poteva scorgere della casa era un porli™ ombreggialo da un letto di pa- 
glia Ini che aveva sullo -fumili una parete lisciala a intonaco e dipinta a vivaci 
tutori. Soltanto ocelli mollo aiuti avrebbero ponilo scoprire rlie il re-Io della co- 
struzione era costituito unicamente da una palizzaia e il ti un letto di paglia (6), I 
resli della casa qui «opra raffigurata furono portati alla luce a San Cervasio. 



con cui sapevano reagire al mutare del- 
le circostanze economiche e politiche, 
L'n mutamento di questo genere ebbe 
luogo in seguito al declino del potere 
dei tottechi. nel tredicesimo secolo. 
Quando Chichén ltzà, la più importan- 
te città tolteca dello Yucatan venne 
improvvisamente abbandonata, l'intera 
rete di traffici dello Yucatan perse il 
suo più importante mercato centrale. 
Per ristabilire i collegamenti interrotti, 
nel giro di pochi anni fu fondato un 
nuovo centro: Mayapàn. Ad avvalo- 
rare la tesi che la nuova città venne 
costruita per prendere il posto della 
vecchia, sta il fatto che ì più antichi 
edifici di Mayapàn riproducono quasi 
esattamente, su scala minore, il nucleo 
centrale di Chichén ltzà. 

Alcuni indizi nella letteratura archeo- 
logica fanno supporre che i fondatori 
di Mayapàn venissero da Cozumel, con 
il pieno appoggio dei dominatori del- 
l'isola. Tale modo di agire sarebbe sta- 
to logico: era certamente nell'interesse 
dei putun di Cozumel ripristinare al più 
presto la rete di traffici interrotta. 

Un mutamento anche più drastico si 
verificò in seguilo ai primi viaggi esplo- 
rativi spagnoli da Cuba allo Yucatan: 
ire navi di Cordoba nel 1517, quattro 
di Grijalva nel 1518 e una flotta dì 
undici navi di Cortes nel 1519. 1 maya 
della terraferma tesero un'imboscata 
agli uomini di Cordoba quando questi 
posero piede sulle coste settentrionali 
dello Yucatan, uccidendo poi molti di 
coloro che erano sbarcali sulla costa 
occidentale. Grijalva sbarcò due volte 
a Cozumel senza incidenti: all'avvici- 
narsi degli spagnoli, gli isolani sempli- 
cemente si ritiravano all'interno. An- 
che quando Grijalva mandò un gia- 
maicano che conosceva le due lingue 
e che viveva a Cozumel a convocare 
i capi maya per un incontro, essi ri- 
fiutarono di aderire. Questa condotta 
passiva contrasta vivamente con la rea- 
zione ostile dei maya di terraferma 
agli sbarchi di Grijalva. 

Se si deve prestar fede al resoconto 
del testimone oculare Bernal Diaz, Cor- 
tes e la sua flotta incontrarono invece 
una reazione del tutto diversa a Cozu- 
mel. Per caso una sola nave (Diaz era 
a bordo) arrivò all'isola precedendo il 
grosso della flottiglia. Come quando 
era sbarcato Grijalva, gli abitami fug- 
girono alTinterno. In un villaggio ab- 
bandonato, il reparto di sbarco spagno- 
lo si impadronì di quaranta « volatili > 
(presumibilmente tacchini) e degli og- 
getti contenuti in un santuario, fra cui 
alcuni pendenti d'oro in forte lega di 
rame, catturando inoltre tre pulun che 
si erano dispersi. 

Cortes giunse poco dopo e ordinò il 
rilascio dei prigionieri. Restituendo 
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loro tulli gli oggetti presi dal santua- 
rio (il pollame era stato mangiato) e 
aggiungendovi alcune merci spagnole 
come doni, Cortes chiese loro di an- 
dare alla ricerca dei loro capi e di 
combinare un incontro. 11 giorno suc- 
cessivo si presentò il capo ufficiale del 
villaggio, seguito dagli uomini, dalle 
donne e dai bambini. « Essi vennero 
quasi in mezzo a noi - riferì Diaz - 
come se avessero avuto rapporti ami- 
chevoli con noi per tutta la vita ». 

Cortes era venuto a sapere che. 
quando Cordoba era sbarcalo sulla 
costa occidentale dello Yucatan nel 
15t7, i maya, alla vista degli spagnoli, 
avevano gridato taslitim. A un buon 
suddito di Cast iglia e Leon questo fat- 
ui sembro una coincidenza da non 
trascurare, e Cortes chiese ai capi di 
Cozumel se essi sapessero della presen- 
za di altri spagnoli nella zona. I capi 
replicarono che infatti due spagnoli vi- 
vevano sulla vicina terraferma e che 
« alcuni mercanti avevano parlato con 
loro due giorni prima ». 

Cortes chiese allora ai mercanti di 
portare ai suoi sconosciuti compatrio- 
ti delle lettere e alcuni beni di scambio 
nell'eventualità che essi dovessero es- 
sere riscattati dai maya che li tenevano 
in ostaggio. Poi egli mandò i mercanti 
sulla terraferma con uno dei suoi va- 
scelli più piccoli. 11 risultato fu la li- 
berazione dalla schiavitù di Geronimo 
de Aguilar, che aveva fatto naufragio 
sulla costa dello Yucatan nel 1511, du- 
rante una traversata da Panama a San- 
to Domingo. Aguilar, che era in grado 
di parlare correntemente la lingua ma- 
ya, si unì immediatamente a Cortes co- 
me interprete, mentre l'altro spagnolo, 
uno dei compagni di bordo di Agui- 
lar, scelse di rimanere nello Yucatan 
con la moglie maya e i loro tre figli. 

Poco dopo Cortes sconsacrò quello 
che con ogni probabilità era il santua- 
rio di Ix Chei, Gli spagnoli non ave- 
vano nozione dell'identità della dea. ma 
Diaz afferma che era un tempio visi- 
tato da molti pellegrini provenienti dal- 
la terraferma. Inoltre egli udì effetti- 
vamente quello che probabilmente era 
l'oracolo parlante (« un vecchio india- 
no avvolto in un lungo manto ») pro- 
nunciare quello che Diaz chiamò un 
« oscuro discorso ». Anche Cortes udì 
l'oracolo e, dopo un nobile sermone ri- 
volto ai capi isolani in cui sosteneva 
che nessun bene poteva venire dall'ido- 
latria, fece distruggere dai suoi uomini 
le immagini del tempio e ordinò ai mu- 
ratori maya di erigere un nuovo altare. 
Quando questo fu terminato. Cortes 
pose su dì esso un'immagine della Ver- 
gine Maria e vi aggiunse una croce di 
legno. 1 suoi alti non provocarono né 
un ricorso alle armi né la fuga da par- 



te della gente di Cozumel. Non sem- 
bravano affatto turbati, anzi bruciaro- 
no incenso davanti alla nuova immagi- 
ne sacra. 

Come si può Interpretare la diffe- 
renza tra il comportamento ostile dei 



maya di terraferma e quello neutrale 
dei maya di Cozumel? In primo luogo, 
come mercanti a vasto raggio d'azione, 
i pulun erano avvezzi a incontrare stra- 
nieri. Se essi ritenevano che le loro 
intenzioni erano ostili, come può essere 




La facilità di trasporto impose l'uniformità nel diametro e nell'inclinazione delle pa- 
reli di (fuesti bassi barili mava; la loro forma infatti permetteva di accatastarli per 
il trasporto via mare. 1 bacili furono trovali a Cozumel e facevano probabilmente 
pane delle mercanzie importale dai commercianti putun dallo Yucatan settentrionale. 




La dea maya, Ix Chel, ritratta mentre porta due immagini del dio della pioggia, Chat, 
in una pjtlura murale che proviene da un tempio di Tulum, un silo del Tardo Post- 
classico situala sulla terraferma quasi di fronte ali'Ì6olu di Cozumel. fi santuario di 
l\ Chel a Cozumel ospitava l'unico oracolo conosciuto dell'antico mondo maya. 
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Qui c'è I'HP-25. Potete vederlo e provarlo. 



ALESSANDRIA 

Veronelli Loris • Via Dante 19 

AOSTA 

Lagoval s.a.s. - Via Torino 25 

AREZZO 

Sisteddi S. Senesi 

Via Madonna del Prato 65 

ARONA 

Barra Francesco - C.so Liberazione 16 

AVELLINO 

Vanni Nicola Elettronica 

Circumvallazione 24 

BARI 

Tecnopaper Copler di Levi 

Vta Papa Benedetto 13" - 12/M2/L 

BARI 

Ranieri Francesco - Via Sparano 97 

BELLUNO 

Stragà Paolo - P zza Martiri 22 

BERGAMO 

Sonali Giovanni - P za Repubblica 

BOLOGNA 

Hewlett-Packard Italiana S.p.A. 

Via E. Masi 9 B 

BOLOGNA 

Bimac di L. Blagfni - Gali, del Toro 2 

BOLZANO 

A.M. di Ama & Masetti - C.so Libertà 57 

BRESCIA 

Ditta Saimoiraghl - C so Zanardelli 32 

BRINDISI 

Traversa Vito - C.so Umberto 139 

CAGLIARI 

Frongia Mario - Via Sonnino 94 

CAMPOBASSO 

Di Giuseppe Luigi - Via Veneto 56 

CATANIA 

Hewlett-Packard Italiana S.p.A, 

Via Principe Nicola 436/C 

CATANZARO 

Natoli Antonio - Via Duomo 64 

COMO 

Bruno s.a.s. - Via Garibaldi 4 

COSENZA 

Ottica Caruso di C. Manna - C.so Mazzini 36 

CUNEO 

Rossi Elettronica • C so Nizza 6 

FIRENZE 

F.lli B raschi - Via Cavour 1/R 

FOGGIA 

Leone Centro - Via Giordano 67 

FROSINONE 

Allegretti Franco - P.za Libertà 27 

GENOVA 

Repl Elettronica - Via XX Settembre 3/16 

ISERNIA 

Mevan s.n.c. - C.so Garibaldi 98 

JESI 

Ma zzar! ni Alvaro - Oso Matteotti 60/64 

L'AQUILA 

Centro Tecnico Culturale ed Assistenziale 

di Ferri - Via Balile 25 

LA SPEZIA 

Arredotecnica - Via Veneto 67 

LATINA 

C.M.I. s.r.l. - Oso Matteotti 55 



MILANO 

Hewlett-Packard Italiana S.p.A. 

Via Amerigo Vespucci, 2 

MILANO 

Clup s.r.l, - P.za L da Vinci 32 

MILANO 

Brollo Gianfranco - Via Cenisio 36 

MILANO 

Saimoiraghl - P.zza S. Maria Beltrade 1 

NAPOLI 

Svernar di Ramella - Via del Carretto 29 

NOVARA 

Ferrini Giuseppe - Oso Cavallotti 38 

PADOVA 

Hewlett-Packard Italiana S.p.A. 

Via Pietro Maroncelli, 40 

PADOVA 

Capovllla rag. Enrico - Gali. Trieste 8 

PALERMO 

Carmelo Bagnasco - Via delle Croci 8 

PARMA 

Bizzini Giuseppe - Vie Mentana 92 

PAVIA 

Audioshop - Via Pusterla 9 

PESCARA 

Ulficio Duemila • Via Gobetti 117 

PIACENZA 

Ferrari Romolo - Via Cavour 3 

PISA 

L'Elettrografica di Mariani e Montanelli 

Via Curtatone e Montanara 

REGGIO EMILIA 

Flcarelll Arturo - Via Sessi 1 /B 

RIETI 

Sabuzi Gina - V le Matteucci 93 

ROMA 

Hewlett-Packard Italiana S.p.A. 

Via G. Armellini, 10 

ROMA 

F.B.M. di Bag netti - Via Flaminia 395 

ROMA 

Cortani Assuero - Via Sistina 12 

S. GIOVANNI IN PERSiCETO - BO 
Bertusl - Via Pio 9 15 

SAVONA 

Briano Ettore - C.so Tardy e Benech 26 

SONDRIO 

Domeneghini Pietro - Via N Sauro 28 

TERAMO 

Barnabei s.a.s. - Via Carducci 42 

TORINO 

Hewlett-Packard Italiana S.p.A. 

Via S. Quintino. 46 

TORINO 

Meccanografica Torinese 
Oso G Cesare 56 

TRENTO 

Stragà Paolo - Via Grazioli 17 

TREVISO 

Palesa Giorgio - Calmaggiore 10 

TRIESTE 

Crasso Alberta - Galleria Rossoni 

VERCELLI 

Buontempo Dino - Via Dante 94 

VERONA 

A.R.M.U. - Via Marconi 36 

VITERBO 

Meccanografica Viterbese - Via Marconi 5 



I avvenuto quando videro Grijalva e gli 
I uomini della prima nave di Cortes, fa- 
cevano ciò che era in loro potere per 
evitare il contatto. Già da molto tempo 
dovevano aver avuto notizia, attraver- 
so i canali commerciali, delle stragi 
che gli spagnoli potevano compiere con 
le loro strane e terribili armi. 

Inoltre i putun forse si rendevano 
già conio del potenziale politico ed e- 
conomico degli spagnoli. È chiaro che 
essi decisero di non dar seguito alle 
azioni di Cortes nel tempio di Ix Chel. 
E ancora, l'ammissione da parte loro 
che degli spagnoli potevano trovarsi 
sulla terraferma e la consegna, da 
essi effettuata, dei messaggi di Cortes. 
furono atti di gratuita amicizia. Nel 
loro commiato a Cortes vi è la prova 
che i putun. con l'abituate senso [Ma- 
lico, possono aver scorto negli spagno- 
li i futuri dominatori: prima che Cor- 
tes si imbarcasse i putun gli chiesero 
e ottennero una « lettera di raccoman- 
dazione » che essi avrebbero potuto 
mostrare ad altri navigatoci spagnoli 
che avessero fatto scalo a Cozumel. 

Come esempio finale del pragmati- 
smo dei putun, consideriamo il santua- 
rio di Ix Chel e il suo oracolo. Può 
essere una pura coincidenza il fatto 
che il solo santuario del mondo maya 
che ospitava un oracolo si trovasse a 
Cozumel? Per adeguarsi con sufficien- 
te flessibilità ai muLi menti sociali o 
culturali» gli oracoli si trovano in una 
posizione di gran lunga migliore ri- 
spetto ai sacerdoti conservatori che se- 
guono il rituale in un altro ordine di 
templi. Un altro esempio di questo tipo 
di flessibilità è riscontrabile nella storia 
moderna dei maya. Durante la lunga 
e sanguinosa * guerra delle caste », che 
sconvolse periodicamente lo Yucatan 
dal 1847 al 1901, i maya ribelli si 
rivolgevano regolarmente per consigli 
a Chan Santa Cruz, un santuario nella 
regione di Quintana Roo. Colà i sacer- 
doti parlavano a nome degli dei con la 
mediazione di tre « croci parlanti » che 
spiegavano la condotta di guerra ai 
ribelli. 

È giunto il momento di un interro- 
ga (ivo finale. f£ possibile ritenere che 
un periodo di storia che attesto la na- 
scila di una classe mercantile, lo svi- 
luppo di una nuova etica e una sostan- 
ziale maggior complessità economica 
rappresenti l'ultimo anelito di decaden- 
za di una civiltà morente'.' Se si consi- 
dera la cosa dall'alto verso il basso. 
cioè da un punto di vista di élite, la 
risposta è forse positiva, ma se si con- 
sidera la situazione dal basso, noi rite- 
niamo che la risposta sia chiaramente 
negativa. Quando si esamina il passato 
non ci si può limitare a un solo punto 
di vista sociale. 
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Il dibattito 
sulla bomba a idrogeno 

Un rapporto recentemente uscito dalla segretezza rivela i retroscena 
della decisione americana di realizzare la superbomba. L'opposizione del 
comitato Oppenheimer, allora respinta, ci appare sostanzialmente fondata 

di Herbert F. York 



Nel 1948 i comunisti cecoslovacchi, 
con un colpo di stato compiuto 
all'ombra dell'Armata Rossa, so- 
stituirono il precedente governo cecoslo- 
vacco con uno caratterizzato in senso 
filosovietico. Nello stesso anno i sovie- 
tici tentarono, senza successo, di estro- 
mettere gli alleali occidentali da Berli- 
no, effettuando un blocco sulle vie di 
accesso alla città. All'inizio del 1949, 
l'Armata di liberazione popolare co- 
munista conquistò Pechino e costituì, 
immediatamente dopo, la Repubblica 
Popolare Cinese. Presi insieme, questi 
avvenimenti e altri analoghi, anche se 
meno drammatici, furono interpretati 
come il preannuncio della creazione 
di un dispositivo di alleanza monoliti- 
co e aggressivo, esteso lungo l'intero 
continente eurasiatico e destinato a rac- 
chiudere, nel suo interno, circa metà 
degli abitanti delta Terra e a minac- 
ciare la maggior parte delle restanti 
popolazioni. Sul finire del 1949. infine, 
i sovietici fecero esplodere la loro pri- 
ma bomba atomica e posero fine al 
breve monopolio nucleare statunitense. 
Alla fine della seconda guerra mon- 
diale, la maggior parte degli scienziati 
atomici statunitensi era dell'opinione 
che all'Unione Sovietica sarebbero oc- 
corsi quattro o cinque anni per costrui- 
re una bomba basata sul principio del- 
la fissione nucleare; l'esatto intervallo 
di tempo tra il primo esperimento nu- 
cleare americano e il primo esperimen- 
to sovietico si rivelò essere di quattro 
anni e sei settimane. Nonostante questa 
concordanza con le previsioni, quasi 
tutti, compresi la maggior parte dei 
funzionari governativi degli Stati Uniti 
e dei membri del Congresso, reagirono 
ali avvenimento come se costituisse una 
grande sorpresa. Evidentemente, molti 
di loro o si erano scordati oppure non 
erano mai stati a conoscenza delle ini- 
ziali previsioni degli esperti e in ogni 
caso la realizzazione dell'impresa sem- 



plicemente non si accordava con la quasi 
universale opinione che vedeva nell'U- 
nione Sovietica una nazione tecnologi- 
ci mente arretrata. 

La prima esplosione nucleare sovie- 
tica rappresentò una sorpresa non solo 
grande, ma anche particolarmente spia- 
cevole. Il monopolio nucleare statuni- 
tense era stato giudicato da molti co- 
me un fattore di compensazione delio 
squilibrio tra la grande massa dei sol- 
dati di leva presumibilmente mobilita- 
bili dal blocco comunista e le più esi- 
gue armate a disposizione del paesi 
occidentali. L'esperimento russo, capi- 
tato proprio in un frangente storico in 
cui praticamente tutti gli americani 
guardavano alla guerra fredda come a 
una grave minaccia fu inteso come 
una sfida che esigeva una adeguata 
risposta. Trattandosi di una sfida dagli 
immediati risvolti nucleari, toccò ai re- 
sponsabili della politica nucleare statu- 
nitense impegnarsi sempre più attiva- 
mente nella ricerca di un'adeguata ri- 
sposta. 

La maggior parte delle risposte sug- 
gerite comportava l'introduzione, nei 
programmi nucleari americani, di cam- 
biamenti, certo rilevanti, ma comun- 
que non tali da rivoluzionare i princi- 
pi guida allora prevalenti : intensifica- 
zione della ricerca allo scopo di am- 
pliare le disponibilità di materiale fis- 
sile, aumento della produzione di armi 
atomiche, adattamento di tali armi a 
una più estesa gamma di veicoli di 
lancio e di impieghi finali e così via. 
Vi fu tuttavia una proposta radical- 
mente diversa. Essa sollecitava la realiz- 
zazione, nel tempo più breve possibile, 
della bomba a idrogeno, che a quel 
tempo veniva generalmente indicata co- 
me la superbomba (o semplicemente la 
Super). Questa arma, basata sul prin- 
cipio nuovo e per il momento non an- 
cora sperimentato della fusione termo- 
nucleare, avrebbe dovuto possedere, se- 



condo le stime, una potenza mille vol- 
te o più superiore a quella delle bom- 
be a fissione che avevano segnalo la 
fine della seconda guerra mondiale. An- 
che se il lavoro di ricerca teorica sulla 
superbomba era già stato avviato e pro- 
seguito nel corso di sette anni, a esso 
non era mai stato assegnato un ruolo 
preminente e pertanto, fino a quel mo- 
mento, non si era giunti a risultati di 
interesse pratico. Un certo numero di 
scienziati e di uomini politici appog- 
giarono la proposta, ma per anni il 
suo più acceso sostenitore fu Edward 
Teller. La proposta della superbomba 
suscitò un dibattito breve, serrato e 
altamente segreto. 

f" 1 li oppositori della proposta sostene- 
vano che né il possesso della nuo- 
va bomba, né l'avvio della sua realiz- 
zazione erano necessari al mantenimen- 
to della sicurezza nazionale degli Stati 
Uniti e che, date queste circostanze, sa- 
rebbe stato moralmente sbagliato ini- 
ziare la costruzione di un'arma dotata 
di una tale potenza distruttiva. L'essen- 
za delle loro argomentazioni era che 
il mondo avrebbe dovuto impedire la 
realizzazione e l'immagazzinamento del- 
la superbomba, se ciò fosse stato real- 
mente possibile, e che una iniziativa 
presa in questo senso dagli Stati Uniti 
avrebbe costituito un presupposto ne- 
cessario per convìncere altre nazioni a 
fare altrettanto. Inoltre, essi erano 
giunti alla conclusione che lo stato di 
dinamismo e di progresso relativo del- 
la tecnologia nucleare americana era 
tale da mettere gli Stati Uniti nelle con- 
dizioni di affrontare con tranquillità 
il rischio che l'Unione Sovietica, anzi- 
ché impegnarsi in una simile limitazio- 
ne, avviasse un proprio programma 
segreto. 

I sostenitori della superbomba sotto- 
lineavano che l'acquisizione di questa 
arma da parte dei sovietici era soltanto 



una questione di tempo e che una ri- 
nuncia alla sua realizzazione da parte 
americana sarebbe equivalsa, nel mi- 
gliore dei casi, a una deliberala deci- 
sione di far retrocedere gli Stati Uniti 
al rango di potenza di seconda classe 
e, nel peggiore dei casi, a una dichia- 
razione di resa. Inoltre, essi sosteneva- 
no che la decisione di realizzare la 
superbomba non differiva, sullo il pro- 
filo morale, dalla decisione di svilup- 
pare qualsiasi altro tipo di ordigno 
bellico. Il dibattito segreto intorno al 
tipo di risposta che avrebbero dovuto 
pronunciare gli Stati Uniti si svolse in 
seno alla stesso governo. Molte orga- 
nizzazioni vi vennero coinvolte, com- 
preso il Consiglio per la sicurezza na- 
zionale, il Dipartimento della difesa, ti 
Dipartimento di stato e il Comitato 



congiunto del congresso per l'energia 
atomica, ma l'inquadramento del dibat- 
tito fu effettualo nell'ambito della Com- 
missione per l'energia atomica (AEC). 

La prima reazione ufficiale del la- 
boratorio scientifico di Los Alamos 
dell'AEC all'esperimento nucleare so- 
vietico si concretò nella proposta di 
aumentare in tutti i settori il ritmo 
dei programmi concernenti armamenti 
nucleari. Tra le altre misure, Morris E. 
Bradbury, >1 direttore, raccomandò che 
il laboratorio fosse in attività per sei 
giorni lavorativi alla settimana e che 
venisse aumentato il personale, parti- 
colarmente quello che lavorava nel 
campo della fisica teorica. 

Questi progetti non riguardavano so- 
lo i programmi per il miglioramento di 
armi a fissione impiegando mezzi con- 



venzionali, ma anche sperimentazioni 
del principio booster (In questo con- 
testo, il termine booster indica un pro- 
cesso sinergico nel quale l'esplosione 
di una massa relativamente grande di 
combustibile fissile, per esempio pluto- 
nio o uranio 235, scatena la violenta 
accensione di una massa relativamente 
piccola di combustibile termonucleare, 
per esempio deuterio e trizio. I neutro- 
ni ad alta energia prodotti nel proces- 
so termonucleare, retroagendo succes- 
sivamente sull'esplosione da fissione, la 
accelerano, facendole acquistare un'ef- 
ficienza più elevata di quella ottenibile 
altri menti.) Il concetto di booster era 
noto da parecchi anni e anche prima 
dell'esperimento sovietico si era deciso 
di includere un esperimento su scala 
reale di questo processo in una serie 




La prima sperimentazione ili una superbomba in cui una gran- 
de esplosione termo nude are o da fusione fu innescata con suc- 
cesso da un'esplosione Ha fissione di entità relativamente ri- 
dotta, ebbe luogo nel poligono di prova di Eniwetok, nelle isole 
Marshall il primo novembre 1952. L'ordigno, chiamato Mike 
in codice, liberò una quantità ili energìa equivalente a quella 



generata dall'esplosione di 11) megaton equivalenti a 10 milio- 
ni di tonnellate di tritolo. Come era stato predetto cinque anni 
prima dagli scienziati membri del comitato generale di con- 
sultazione della commispione per l'energia atomica, il rendi- 
mento della prima superbomba fu circa mille volle maggio- 
re di quello delle prime bombe atomiche a sola fissione. 
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di lesi previsti per il 195!, 1) direttore 
delle applicazioni militari dell'AEC, ge- 
nerale James McCormack jr., ricevet- 
te queste proposte dal laboratorio di 
Los Alamos e al loro riguardo richiese 
il consiglio degli esperti scientifici del- 
l'AEC, Altri capi divisione dell'AEC 
stavano analogamente esaminando pro- 
poste per ampliare, nelle loro giurisdi- 
zioni, i relativi programmi. 

Nello stesso tempo Teller, che allora 
si trovava a Los Alamos, Ernest O. 
Lawrence, Luis W. Alvarez e Wcndeìl 
M. Lalimer. presso l'Università di Ca- 
lifornia a Berkeley. Robert LeBaron, 
del Dipartimento della difesa, il senatore 
Brien McMahon. presidente del C'imi- 
talo congiunto per l'energia alomica, il 
suo capo del personale William L. Bor- 
den e il commissario Lewis L. Strauss 
dell'AEC erano tutti giunti a indicare 
nella superbomba il principale elemen- 
to di risposta alla bomba atomica so- 
vietica e immediatamente iniziarono 
uno sforzo concertato allo scopo di 
far convergere l'intero governo intorno 
al proprio punto di vista il più rapi- 
damente possibile. 

Pome risultato di tulle queste inizia- 
tive e attività, l'ABC convocò una 
riunione straordinaria del suo comitato 
generale di consultazione, da tenersi 
il più urgentemente possibile. Questo 
comitato faceva parte dei meccanismi 
speciali stabiliti dal decreto sull'ener- 
gia alomica [A tornir Energy Aci) dèi 
1946 allo scopo di gestire lo sviluppo 
postbellico dell'energia nucleare negli 
Stati LJnili. Il suo intendimento era 
quello di predisporre un organismo di 
consultazione scientifico e tecnologico 
di cui t'AEC potesse avvalersi per l'e- 
secuzione dei suoi programmi. I mem- 
bri del comitato erano lutti uomini che 
erano stali i massimi responsabili scien- 
tifici e tecnologia dei principali progetti 
intrapresi nel periodo bellico. J. Robert 
Oppenheimer, che venne eletto presiden- 
te del comitato, era stato direttore del 
laboratorio di Los Alamos durante il 
periodo in eui vi era stata progettata e 
costruita la prima bomba atomica. Gli 
altri membn, tulli scienziati, erano 
Oliver E. Buckley. James B. Conatii, 
Lee A. DuBridge, Enrico Fermi, I. I. 
Rabi, Hartley Rowe, Glenn T. Seaborg 
e Cyril S. Smith. Molti dei membri 
di questo comitato e di successivi co- 
mitali generali di consultazione face- 
vano anche parie di altri comi Ulti or- 
dinari ad alto livello e di taluni comi- 
tati chiave allestiti ad hoc, ragion per 
cui prese corpo una rete piuttosto com- 
plessa di membri di vari comitati di 
consultazione collegali Ira loro. Come 
risultato, parecchi tra questi uomini, ivi 
compreso Oppenheimer. esercitavano 



molta più influenza di quanto lasciasse 
supporre la semplice somma dei mem- 
bri appartenenti ai loro comitati, 

Oppenheimer non era soltanto il ca- 
po burocratico del comitato generale 
di consultazione, ma anche, grazie alla 
sua personalità e preparazione scien- 
tìfica, il suo capo naturale. Le sue idee 
rivestirono quindi un'importanza del 
tuito particolare nel determinare il to- 
no e il contenuto dei rapporti stilati dal 
comitato non solo intorno alla questio- 
ne della superbomba, ma anche sulla 
maggior parte degli altri armamcnli. 

Durante il periodo in cui operi' nel 
comitato, Oppenheimer generalmente 
sostenne i vari programmi finalizzati al- 
la costruzione e al miglioramento di 
armi nucleari, contemporaneamente pe- 
r.' era dibattuto da una profonda crisi 
di coscienza per la sua attività a Los 
Alamos e nutriva un sentimento di par- 
ticolare ripugnanza verso la realizza- 
zione di bombe di potenza illimitata. 
A partire dalla fine della guerra, aveva 
dedicato mollo impegno personale nel 
promuovere un controllo internazionale 
dell'energia atomica, avendo in vista 
come obiettivo finale il raggiungimento 
del disarmo nucleare. Egli e Rabi era- 
no effettivamente stati gli ideatori e 
promotori del piano per il controllo 
delle armi nucleari, che più tardi Tu 
conosciuto come Piano Baruch. Ciò 
che Oppenheimer pensava nel proprio 
in timo delle armi nucleari emerse chia- 
ramente in questa sua affermazione fre- 
quentemente citata: « Per dire la veri- 
tà, che non si può sopprimere per quan- 
to si faccia ricorso alla volgarità, al- 
l'umorismo o all'esagerazione, i fisici 
hanno conosciuto il peccato e quegli e 
una consapevolezza di cui non posso- 
no liberarsi >. 

La convocazione della riunione 
straordinaria impose al comitato di met- 
tere in discussione, oltre al nascente 
problema dell'avvio di un programma 
altamente prioritario per la realizzazio- 
ne della superbomba, anche quello di 
fissare uno schema di priorità nel senso 
più ampio del termine, ivi compresa 
l'esigenza di chiarire se la commissio- 
ne stava realmente facendo lutto il 
possibile per adeguarsi agli obiettivi 
supremi della difesa e della sicurez- 
za comuni. A proposito della super- 
bomba, la commissione desiderava 
vipere * se la nazione avrebbe fat- 
to uso di una tale arma nel caso po- 
tesse essere costruita e quale sarebbe 
stato il suo valore militare in confronto 
alle bombe a fissione ». La riunione 
del comitato Oppenheimer fu tenuta il 
29 e il 30 ollobre 1949; vi parteciparo- 
no tutti i membri a eccezione di Sea- 
borg, che si trovava in Europa. Il co- 
mitato, nel corso dei suoi dibattiti a- 



scoltò numerose personalità esperte in 
diversi campi connessi al tema di fon- 
do. Tra questi figuravano George F. 
Kennan, noto studioso di affari sovietici, 
il generale Omar Bradfey, e i fisici M.A. 
Bethe e Robert Serber. In chiusura 
dell'incontro articolalo nelle due gior- 
nale, i membri del comitato di consul- 
tazione tennero una lunga sessione coi 
commissari per l'energia atomica e coi 
membri del loro servizio segreto. Nel 
giorno successivo il comitato preparo 
il suo rapporto. 

T 1 rapporto del comitato generale di 
consultazione si componeva di tre 
parti distinte approvate all'unanimità e 
di due appendici in cui venivano enun- 
ciati taluni specifici punti di vista mi- 
noritari. Nel 1974 la relazione divenne 
interamente di pubblico dominio, con 
l'eccezione di piccolissimi dettagli tec- 
nici rimasti segreli. 

Nella prima parte del rapporto ve- 
nivano trattati argomenti pertinenti con 
la superbomba, ma non dirutamente 
connessi. Il comitato rispose favorevol- 
mente alle proposte dei vari direttori 
di divisione dell'AEC per quanto con- 
cerneva l'ampliamento degli impianti 
per la separazioni! Lupi dell'u- 

ranio, per la produzione di plutonio 
e per l'incremento degli approvvigiona- 
menti di minerali di uranio. L'attua- 
zione di queste proposte, avallate dal 
comitato, si tradusse alla fine in un 
sostanziale incremento nell'entità della 
produzione di materiali fissili. 

Sempre nella prima parte del rap- 
porto, il comitato raccomandava anche 
l'intensificazione della ricerca e della 
messa a punto per le bombe a fissione, 
particolarmente per quelle deslinate a 
scopi latrici. Nel capitolo del rapporto 
iniilolato < Lancio tattico », veniva af- 
fermato: « Il comitato generate di con- 
sultazione raccomanda alla commissio- 
ne un'intensificazione degli sforzi mi- 
ranti a fare delie armi atomiche un 
mezzo impiegabile per scopi tattici e 
raccomanda inoltre, che venga dedica- 
ta attenzione al problema, dell'incre- 
mento di bombe e mezzi di trasporto 
in questo campo >. 

Il paragrafo citato merita particolar- 
mente rilievo, poiché si è spesso soste- 
nuto che Oppenheimer, Conant e al- 
cuni altri si opposero alle armi nu- 
cleari in generale. Stando alle appa- 
renze, essi le considerarono certamen- 
te ripugnanti senza eccezione e cerca- 
rono di creare un'organizzazione inter- 
nazionale di controllo che avrebbe do- 
vuto alla fine condurre alla loro sop- 
pressione universale. Data comunque 
l'assenzi! di qualsiasi accordo intema- 
zionale per la limitazione degli arma- 
menti che prevedesse meccanismi di 



controllo attendibili, essi riconobbero 
esplicitamente la necessità di possedere 
armi nucleari a scopi tattici e difensisi 
e promossero regolarmente programmi 
indirizzali al loro ampliamento e al mi- 
glioramento delta loro flessibilità ed ef- 
ficacia. Per i pochi anni che seguirono, 
fino al momento in cui a Oppenheimer 
venne tolto il libero accesso ai segreti 
militari, egli continuò energicamente a 
sostenere l'idea di ampliare l'arsenale 
di armi nucleari tattiche. Il ,solo tipo 
di arma nucleare a cui il comitato gene- 
rale di consultazione si oppose, e lo 
fece aperta mente, fu la superbomba. 
Un'ulteriore raccomandazione contenu- 
ta nella prima parie del rapporto insi- 
steva sulla necessità di avviare un pro- 
getto per la produzione di « neutroni 
liberameli le assorbibili » da impiegare 
per l'ottenimento di uranio 233, trizio 
e ni tri materiali nucleari di utilità po- 
tenziale, forse, ciò che al presente ri- 
veste importanza maggiore rispetto al- 
l'intero contenuto della prima parte, è 
la seguente affermazione: «Appoggia- 
mo con forza il programma booster. 
subordinatamente all'esito favorevole di 
Eniwetok nel 1951 ». Questa breve fra- 
se mette in luce con estrema chiarezza 
che il comitato Oppenheimer assunse 
una posizione favorevole allo svolgi- 
mento di una ricerca fondamentale per 
la comprensione del processo termo- 
nucleare e che le sue pesanti riserve 
erano speci ficamen le ed esclusivamente 
puniate su una particolare applicazio- 
ne del processo di fusione. 

L'argomento della seconda parte del 
rapporto era costituito dalla bomba a 
idrogeno. In questa sezione del rap- 
porto, veniva riassunto ciò che si co- 
nosceva intorno a questo tipo di bom- 
ba e venivano discusse le insolite dif- 
ficoltà che presentava la sua realizza- 
zione: tultavia, la conclusione era che 
la bomba avrebbe potuto probabil- 
mente essere costruita. In un punto 
veniva affermato: « È degno di rilievo 
il Tallo che non sembra esistere alcun 
modo sperimentale di affrontare il pro- 
blema, se non un test effettivo che 
possa rafforzare sostanzialmente la no- 
stra convinzione che un determinalo 
modello funzionerà oppure no. Pertan- 
to, siamo di fronte allo sviluppo di un 
progetto che non può essere giudicato 
se non passando all'effetliva costruzio- 
ne dell'arma in questione. Un aspetto 
finale che occorre sottolineare con for- 
za è l'eventualità che si debba ricorre- 
re a numerosi lesi prima di poter rea- 
lizzare un modello operativo o prima 
che sia stato accertato, oltre ogni ra- 
gionevole dubbio, che un tale modello 
sìa irrealizzabile. Anche se non siamo 
in grado di fornire una previsione delle 
specifiche probabilità per ogni dato mo- 



dello, riteniamo che se si affronterà il 
problema in modo creativo e coordina- 
to ci sarà più di una semplice possi- 
bilità di produrre l'arma entro cinque 
anni ». 

"uliima affermazione deve essere sot- 
tolineata in modo speciale. In pas- 
sato si è insinuato che il comitato ge- 
nerale di consultazione nel suo insie- 
me, e Oppenheimer in particolare, fos- 
sero stali tendenziosi nella loro analisi 
delle prospettive tecnologiche della su- 
perbomba, in altre parole, che essi de- 
liberatamente avessero dipinto in modo 
falsamente pessimislieo la possibilità 
dell'arma, allo scopo di rafforzare la 
propria opposizione, fonda mcn lai mente 
etica, alla sua realizzazione. Se si tiene 
conio delle circostanze tecnologiche al- 
lora prevalenti, ben difficilmente si sa- 
rebbero potute tracciare prospettive 
più positive del programma. 

In seguito, nel rapporto venivano dì- 
scussi ciò che potremmo chiamare gli 
aspetti di strategia economica relativi 
alla superbomba, cosi come erano allo- 
ra concepiti : * Una seconda caratteri- 
stica della superbomba è che, una vol- 
ta risolto il problema dell'innesco, non 
vi sono limiti alla sua potenza esplo- 
siva, tranne quelli imposti dai requisiti 
del lancio. In aggiunta, si creeranno 
gravissimi problemi di conlaminazione, 
che potranno essere facilmente accen- 
tuati o forse attenuati, disponendo, in- 
torno al deuterio, uranio o altro ma- 
teriale. E chiaramente impossibile, dato 
il carattere vago del progetto e l'incer- 
tezza circa la sua funzionalità, che 
dobbiamo constatare al presente, for- 
nire un qualche elemento che permetta 
una stima del costo della bomba a idro- 
geno. Se ci sì attiene al ristretto criterio 
di superficie danneggiti la per dollaro, 
non ci sembra di poter decìdere con 
certezza se la superbomba sarà più eco- 
nomica o più dispendiosa delle bombe 
a fissione ». Nella terza parte del rap- 
porto i membri de! comitato affronta- 
rono ciò che per essi costituiva il noc- 
ciolo dell'intera faccenda, cioè il pro- 
blema se si dovesse o no procedere al- 
la realizzazione della superbomba: 
•s Benché i membri del comitato di 
consultazione non siano unanimi nelle 
loro proposte circa ciò che dovrebbe 
essere fatto in rapporto alla superbom- 
ba, esistono tuttavia nel nostro interno 
elementi di concordanza. Noi tulli ci 
auguriamo che in un modo o nell'altro 
la realizzazione di questo tipo di arma 
possa essere evitata. Noi tutti siamo 
riluttanti alla prospettiva che gli Slati 
Uniti assumano l'iniziativa di affretta- 
re questa realizzazione. Siamo ino] Ire 
concordi nel ritenere che sarebbe un 
errore, nel momento presente, impe- 



gnarci in uno sforzo massiccio ed esclu- 
sivo verso questa realizzazione ». 

« Noi siamo piuttosto divisi circa la 
natura del non impegno a realizzare 
t'arma. La maggioranza ritiene che que- 
sto non impegno non dovrebbe recare 
alcuna motivazione. Altri sono del pa- 
rere che dovrehbe venire subordinato 
aliti reazione del governo sovietico di 
fronte alla proposta di rinunciare a iti- 
le realizzazione. II comiiaio raccoman- 
da che dell'argomento superbomba sia- 
no fatte rivelazioni sufficienti a consen- 
tire, in questo frangente, una pubblica 
dichiarazione di indirizzo politico ». 

Nelle due appendici, i membri del 
comitato che erano presenti (vale a di- 
re tutti tranne Seaborg) spiegarono le 
ragioni a sostegno delle toro proposte 
di non impegno a realizzare l'arma. 
I a prima appendice fu scritta da Co- 
nant e firmata da Rowe, Smith, Du 
Bridge, Buckley e Oppenheimer. In un 
punto vi si affermava: « Noi basiamo 
la nostra raccomandazione sulla con- 
vinzione che i danni gravissimi per 
l'umanità insiti nella proposta di co- 
struire la superbomba cancellino total- 
mente qualunque vantaggio militare da 
essa offerto. È necessario rendersi chia- 
ramente conto che questa è una super- 
armi: essa appartiene a una catego- 
ria completamente diversa da quella 
di una bomba atomica. Lo scopo di 
realizzare queste superarmi sarebbe 
quello di acquisire la capacità di de- 
vastare un territorio molto esteso con 
una singola bomba. Il suo impiego 
comporterebbe la decisione di distrug- 
gere un gran numero di civili. Sono 
per noi serio motivo di allarme i pos- 
sibili effetti globali connessi alla ra- 
dioattività prodotta dalla esplosione di 
alcune superbombe di determinata 
Lriaiiiiezza. Se le superbombe risulte- 
ranno funzionanti, non vi saranno li- 
miti intrinseci nella potenza distruttiva 
che potrà essere raggiunta attraverso il 
loro impiego. Pertanto, una superbom- 
ba potrebbe diventare un'arma di ge- 
nocidio. Riteniamo che una superbom- 
ba non dovrebbe mai essere costruita. 
L'umanità starà di gran lunga meglio 
se non saprà che una tale arma può 
essere costruita, almeno lino a quando 
l'opinione pubblica mondiale non sia 
cambiata. Nella decisione di non pro- 
cedere alla realizzazione della super- 
bomba, noi intravvediamo l'occasione 
per porre alcune limitazioni alla possi- 
bili là di guerra totale e desiare le spe- 
ranze dell'umanità.» 

Z" 1 onlrariamenle a un'opinione mollo 
diffusa, i membri del comitato Op- 
penheimer non erano affatto dimentichi 
della possibilità che l'Unione Sovietica 
potesse realizzare la bomba a idro- 
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geno indipendentemente da ciò che lu- 
cevano gli Stati Uniti. In verità, essi 
consideravano possibile questa ipotesi 
ma spiegarono anche perché essa non 
rivestiva un'importanza cruciale: €A 
chi afferma che i sovietici potrebbero 
riuscire a costruire quest'arma, noi ri- 
spondiamo che il fatto di essere noi a 
realizzarla non costituirebbe un deter- 
rente per essi. Se i sovietici usassero 
l'arma contro dì noi. le nostre ampie 
risur\c di bombe atomiche ci permet- 
terebbero di compiere rappresaglie pa- 
ragonabili, nei loro effetti, all'impiego 
di una singola superbomba >. L'appen- 
dice contenente punii di vista minori- 
tari, firmata da Fermi e Rabi, espri- 
meva un'opposizione anche più energi- 
ca alla bomba a idrogeno, ma collega- 
va in modo vago una rinuncia da par- 



te americana con una proposta per un 
impegno mondiale a non procedere ver- 
so questo tipo di arma: * È chiaro che 
l'uso di una tale arma non può essere 
giustificato sotto nessun punto di vista 
etico che attribuisca a ogni essere uma- 
no un'inalienabile dignità individuale, 
anche nel caso in cui sia cittadino di 
un paese nemico. Il fatto che non esi- 
stano limiti alla capacità distruttiva di 
quest'arma rende la sua stessa esisten- 
za e la conoscenza del modo di co- 
struirla un pericolo per l'intera uma- 
nità. Si tratta di un ordigno inevitabil- 
mente diabolico, sotto ogni aspetto. 
Per queste ragioni, noi riteniamo im- 
portante che il Presidente degli Stati 
Uniti spieghi al popolo americano e 
al mondo che noi giudichiamo un er- 
rore commesso contro i principi etici 



fondamentali iniziare un programma 
di costruzione di quest'arma. Nello 
slesso tempo, sarebbe opportuno invi- 
tare le nazioni del mondo ad associar- 
si a noi in un solenne impegno di ri- 
nuncia alla realizzazione di armi appar- 
tenenti a questa categoria ». Analoga- 
mente a quanto fece la maggioranza, 
anche Fermi e Rabi esplicitamente con- 
siderarono le possibilità che i russi o 
procedessero per conto proprio oppure 
si impegnassero a rinunciare: «Se an- 
che tale impegno fosse accettato senza 
il ricorso a metodi di controllo, 
sembra estremamente probabile che un 
eventuale stato di avanzamento dei la- 
vori che preluda all'effettuazione di un 
tesi da parte di un'altra potenza, possa 
essere rivelalo con i sistemi fisici dispo- 
nibili. A ciò si aggiunga che l'esistenza 
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Nel tentativo di valutare la dose di riechio connessa a un'even- 
tuale derisione americana ili non ilare curso alla realizzazione 
della superbomba, vengono considerate due possibili sequenze 
di sviluppo degli avvenimenti. Esse vengono indicate, in questa 
tavola cronologica, come diramazioni della sequenza di avve- 
nimenti realmente avvenuti (ni. La prima diramazione i.b-nliti- 
ca, secondo l'autore, il « mondo alternai ivo più probabile n (61, 



la seconda il ■ mondo alternativo meno plausibile n (e). L'ori- 
gine di entrambe corrisponde al gennaio 195H, l'epoca in cui 
il presidente Tniman annunciò la sua decisione di avviare il 
programma per la superbomba. I cerchi corrispondono a esplo- 
sioni nucleari sperimentali e sono contrassegnati da nomi in co- 
dice. La superficie di ogni cerchio e proporzionale al territorio 
die quella data bomba sarebbe stata in grado di distruggere. 



nel nostro arsenale di bombe atomiche 
ci mette in possesso di adeguati mezzi 
di rappresaglia, nel caso venissero at- 
tuali la costruzione e l'impiego di una 
bomba a idrogeno ». 

ti 2 e il 3 dicembre, cioè cinque 
settimane dopo la riunione straordina- 
ria, il comitato generale di consultazio- 
ne si riunì per uno dei suoi incontri 
regolarmente programmali e, ancora 
una volta, ritornò attentamente sul pro- 
blema della superbomba. 

Secondo Richard G. Hewlett, lo sto- 
rico ufficiale dell'AEC, Oppenhcimcr 
riferì ai commissari che nessun mem- 
bro aveva espresso il desiderio di mo- 
dificare i punti di vista enunciati nel 
rapporto del 30 ottobre. 

Per un certo tempo sembrò che le 
posizioni assunte dal comitato Oppen- 
heimcr avessero una qualche possibili- 
tà di venire accettate. David E. Lilien- 
thal, presidente dell'AEC, si mostrò ben 
disposto nei confronti del punto di vi- 
sta del comitato e appoggiò due tipi 
di risposte parallele da dare ai russi in 
conseguenza di un eventuale test ato- 
mico: I) aumento della produzione di 
armi a fissione e ampliamento della lo- 
to varietà, particolarmente per scopi 
tattici, e 2) annuncio ufficiale dell'in- 
tenzione degli Stati Uniti di astenersi 
dalla realizzazione della superbomba, 
con contemporanea ripresa e intensifi- 
cazione dello sforzo per giungere al 
controllo intemazionale di ogni genere 
di armi per la distruzione di massa. 
Lilìenthal giudicava come una fonda- 
mentale debolezza nella politica statu- 
nitense il completo affidamento river- 
sato sulle armi per la distruzione di 
massa e vedeva nel precipitoso pro- 
gramma per la bomba a idrogeno un 
fattore destinato a precludere forse l'ul- 
tima buona occasione per fondare la 
politica estera degli Stati Uniti « su 
qualcosa di meglio di una corsa a ca- 
pofitto nella guerra con armi per la 
distruzione di massa ». « Attualmente 
stiamo puntando », egli disse, e su un 
patrimonio in via di rapido deprezza- 
mento, cioè sulle armi per la distru- 
zione di massa, [Una decisione di pro- 
seguire con la superbomba] tenderebbe 
a confondere e, inconsapevolmente, a 
nascondere questo fatto e a rendere 
più difficile la ricerca di qualche altra 
si r;ida. > 

f~* ome ora sappiamo, le proposte sug- 
gerite dal comitato Oppenheimer 
furono respinte. All'inizio del 1950, il 
presidente Truman, agendo in base al 
proprio giudizio politico e al comples- 
so dei pareri ricevuti intorno all'argo- 
mento, impartì direttive allo scopo di 
avviare un importante programma per 
la realizzazione della bonba a idrogeno. 



Non è possibile fornire in questa 
sede una completa descrizione di ciò 
che successivamente accadde, ma il se- 
guente riassunto cronologico dei pro- 
grammi per superbombe sovietici e a- 
mcricani serve a dimostrare quale fu 
l'origine della gara per la superbomba 
e a facilitare la formulazione di un 
giudizio obiettivo sul parere del comi- 
tato generale di consultazione. 

Innanzitutto, si sa ora che entrambe 
le nazioni iniziarono, circa nella slessa 
epoca {fine 1949 - inizio 1950), pro- 
grammi intensivi per la messa a punto 
di una bomba a idrogeno e che sia la 
Unione Sovietica che gli Stati Uniti a 
quell'epoca erano già molto avanti nel- 
le ricerche su questa nuova arma. 

La prima serie di test americani 
comprendenti esperimenti ideati per in- 
dagare sulle esplosioni termonucleari 
ebbe luogo a Eniwetok nella primavera 
del 1951. Questa serie, nota col nome 
di operazione Grcenhouse, comprende- 
va due esperimenti termonucleari. Uno, 
designato in codice col nome dì Item, 
doveva servire a dimostrare il princi- 
pio booster. Questo esperimento, va 
sottolineato, venne organizzato e pro- 
grammalo prima che avesse avuto luo- 
go l'esplosione sperimentale della pri- 
ma atomica russa. L'altro esperimento 
(che in realtà si svolse per primo) fu 
chiamato George, Esso era la risposta 
a Joe I, come veniva chiamato l'espe- 
rimento atomico sovietico dai servizi 
segreti americani. Ridotto all'essenzia- 
le, lo scopo dell'esperimento era quello 
di dimostrare che, in condizioni ideali, 
si sarebbe potuto fare avvenire una 
reazione termonucleare in un congegno 
sperimentale. Questo esperimento ven- 
ne a svolgere un ruolo chiave nel pro- 
gramma per la superbomba. Come in 
seguito Teller spiegò : « Ci occorreva 
un test signi Reati vp, senza il quale nes- 
suno di noi avrebbe potuto proseguire 
in speculazioni teoriche e nella difficile 
scelta della possibilità più promettente. 
Questo test svolse la funzione di im- 
pianto pilota nel nostro progetto ». 

L'esperimento George servì egregia- 
mente allo scopo per cui era stato al- 
lestito. Durante la fase finale dei cal- 
coli relativi alle previste modalità di 
svolgimento di questa esplosione spe- 
rimentale, Teller e Stanislaw Ulam 
concepirono l'idea chiave che consentì 
al programma della superbomba di rag- 
giungere il traguardo : essi idearono una 
configurazione che avrebbe permesso 
a una piccola esplosione da fissione 
di innescare un'esplosione da fusione 
arbitrariamente grande. La prima spe- 
rimentazione di un congegno concepito 
per innescare una grande esplosione ter- 
monucleare per mezzo di una quantità 
relativamente piccola di materiale fis- 



sile sì svolse a Eniwelok il primo no- 
vembre 1952. Il congegna, denominato 
Mike, produsse un'esplosione terrifican- 
te, equivalente come quantità di ener- 
gia liberata a IO megaton (10 milioni 
di tonnellate) di TNT (trinitrotoluene). 
Come era stato ripetutamente predetto 
fin dall'inizio degli anni "40, il rendi- 
mento fu approssimativamente 1000 
volte maggiore di quello delle prime 
bombe atomiche. Per taluni motivi di 
ordine pratico legati alla natura pio- 
nieristica della sperimentazione, la pri- 
ma configurazione di Teller-Ulam im- 
piegava deuterio liquido come combu- 
sti bile termonucleare. (Quest'ultimo 
punto merita uno speciale rilievo. I. in- 
venzione di Teller-Ulam, contrariamen- 
te alla tradizione, non fu l'idea dì so- 
stituire al deuterio liquido, dì diffìcile 
maneggiabili tà, il deuteruro di litio fa- 
cilmente manipolabile. Questa possibì- 
hìlilà era stata riconosciuta già parec- 
chi anni prima, i 

Anche nel novembre del 1952 gli 
Stati Uniti sperimentarono una bom- 
ba a fissione mollo potente - il suo 
nome in codice era King - che svilup- 
pò un rendimento di esplosione di 500 
chiloton, cioè di mezzo megaton. Lo 
scopo di questo test era quello di 
dotare gli Stati Uniti di una bomba 
straordinariamente polente attraverso 
una opportuna estensione della tecno- 
logia delle armi a fissione, nell'even- 
tualità in cui queste possenti bombe 
potessero rendersi necessarie per qua- 
lunque ragione strategica o politica. 

La prima esplosione sovietica impli- 
cante reazioni dì fusione ebbe luogo il 
12 agosto 1953. Le descrizioni che i 
russi fecero di questo test e altre che 
seguirono confermano che non si trat- 
tava di una superbomba. L'ordigno spe- 
rimentato era solo di alcune decine di 
volte più grande delle bombe atomiche 
convenzionali dell'epoca, forse parago- 
nabile, ma probabilmente inferiore, a 
King, la maggiore bomba a fissione a- 
mericana. Vi veniva evidentemente rea- 
lizzata una delle numerose configura- 
zioni possibili adatte per innescare un 
quantitativo abbastanza ridotto di ma- 
teriale termonucleare per mezzo di un 
quantitativo relativamente grande di 
materiale fissile. La bomba sovietica rap- 
presentava il primo ordigno mai esisti- 
to, in cui venisse usato deuteruro di 
litio come combustibile e, presumibil- 
mente, avrebbe potuto essere pronta- 
mente convertito in un'arma di impie- 
go pratico, se ciò avesse potuto costi- 
tuire un qualche vantaggio. Sembra che 
sia stato il risultato di uno stadio di 
sviluppo che gli Stati Uniti scavalca- 
rono nella loro riuscita ricerca di una 
configurazione atta a produrre un'esplo- 
sione di qualsivoglia potenza, impie- 
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gando una quantità relativamente pic- 
cola di materiale fissile. 

Nella primavera dei 1954. gli Stati 
Uniii esplosero con successo sei ulte- 
riori varianti di superbomba nell'ope- 
razione Castle. Il loro rendimento risul- 
tò variabile entro un ampio intervallo. 
Il primo e più famoso di questi test, 
designato con il nome in codice di 
Bravo, venne effettuato a Bikini, l'I 
marzo 1954. Il suo progetto, iniziato 
prima della esplosione Mike, incorpo- 
rava anche la configurazione Teller- 
-Ulam, ma prevedeva, come combusti- 
bile ter montici e; tre, il più pratico deu- 
leruro di litio. Il rendimento di Bravo 
fu di 15 megaton, cioè più elevato an- 
cora di quello di Mike, e inoltre que- 
sto ordigno poteva essere agevolmente 
adattato al lancio da parte di aerei. 

Il 23 novembre 1955 i sovietici esplo- 
sero una bomba il cui rendimento fu 
di alcuni megaton. Secondo una di- 
chiarazione del segretario Chxuìcev, 
questo ordigno era caratterizzato da 
« un'importante innovazione che con- 
sentiva l'effettuazione di un'esplosione 
di parecchi megaton utilizzando una 
quantità relativamente piccola di ma- 
teriale fissile ». L'affermazione di Chru- 
ìcev viene generalmente presa a con- 
ferma de! fatto che l'esperimento fu 
il primo in cui i russi impiegarono la 
configurazione di Teller-Ulam o qual- 
cosa di simile. Anche in questo espe- 
rimento venne usalo deuteruro dì litio 
come combustibile e quindi si tratto 
di una vera superbomba, paragonabile 
al congegno Bravo, fatto esplodere 
20 mesi prima, ma caratterizzata da 



un rendimento cinque volte inferiore. 

Avendo presente questa successio- 
ne cronologica di eventi, che cosa si 
può dire intorno a ciò che sarebbe 
potuto accadere se gli Stati Uniti a- 
vessero seguito il parere di Oppcnhei- 
mer e del resto del comitato generale 
di consultazione, condiviso da Lilien- 
thal e dalla maggioranza dei commis- 
sari della AEC, e non avessero avviato 
nella primavera del 1950 un program- 
ma con l'obiettivo specifico di mettere 
a punto la superbomba? 

Nella migliore delle ipotesi, l'inven- 
zione di bombe molto grandi e rela- 
tivamente poco costose sul tipo della 
bomba a idrogeno sarebbe stata evitata 
o sostanzialmente ritardata. Con tutta 
probabilità il lavoro sul principio boo- 
ster, che presumibilmente avrebbe con- 
tinualo a procedere, avrebbe alla fine 
condotto alle idee-base per progettare 
bombe molto grandi, anche se non è 
escluso che la loro attuazione avrebbe 
potuto venire differita fintantoché il 
presidente Eisenhower e il segretario 
Chruscèv fossero rimasti al potere. 
Entrambi questi capi di stato erano 
seriamente interessali, più dei loro 
predecessori, alla stipulazione di ac- 
cordi per la limitazione degli arma- 
menti ed è per lo meno plausibile che 
essi sarebbero stati in grado di affron- 
tare con successo il problema della 
superbomba. In verità, non è che un 
tale risultato favorevole fosse molto 
probabile (certamente aveva molto me- 
no di una semplice possibilità di verifi- 
carsi», tuttavia il suo conseguimento si 
sarebbe tradotto in un tal beneficio per 




L'incontro di I. Robert Oppcnheinier (a xiittxtrai e Edward Teller in occasione ili un 
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l'umanità, che almeno qualche piccolo 
rischio valeva la pena di essere corso. 
Proprio allo scopo di valutare a quale 
rischio si sarebbe andati incontro, ve- 
diamo di esaminare in seguito due al- 
tre possibili sequenze di sviluppo degli 
avvenimenti da me denominate «il 
mondo alternativo meno plausibile > e 
il « mondo alternativo più probabile » 
(» veda ì'ilìiistraz'one a pagina 100). 
In entrambi gli schemi degli ipoteti- 
ci mondi alternativi, sono partito dal 
presupposto che gli Stati Uniti avreb- 
bero rinunciato allo sviluppo della su- 
perbomba, ma che i sovietici avrebbe- 
ro ignorato questa autolìmitazione a- 
mcricana e avrebbero dapprima proce- 
duto proprio come essi fecero in rea] ti. 
Ho anche supposto che gli Stati Uniti 
avrebbero attivamente seguito le indi- 
cazioni di carattere positivo contenute 
nel giudizio espresso dal comitato Op- 
penheimer; sarebbe pertanto stato ac- 
celerato il progetto booster come pure 
l'attuazione di allre idee che avrebbero 
consentito innovazioni nel campo delle 
bombe a fissione. La differenza tra il 
mondo alternativo più probabile e il 
mondo alternativo meno plausibile sta 
nella data di sperimentazione della pri- 
ma superbomba russa. Nello schema 
del mondo alternativo meno plausibile 
ho supposto che questa sperimentazio- 
ne sarebbe avvenuta nello stesso perio- 
do in cui ebbe luogo realmente. Nello 
schema del mondo alternativo più pro- 
babile ho supposto, comunque, che la 
sperimentazione sarebbe siala sostan- 
zialmente ritardata. In entrambi i due 
mondi ipoletici alternativi, inoltre, ì so- 
vietici avrebbero esploso, nell'agosto 
1953, Joe 4. una grande bomba da po- 
che centinaia di chiloton che traeva 
parte della sua energìa di esplosione da 
un combustibile termonucleare. Questo 
ordigno, tuttavia, non avrebbe avuto 
alcun peso reale sulla « bilancia del 
terrore ». Sempre in entrambi i mondi 
alternativi, gli Stati Unili avrebbero si- 
curamente già sperimenlato la bomba 
a sola fissione da 500 chiloton nel no- 
vembre del 1952 (o probabilmente pri- 
ma, poiché la scadenza dell'operazione 
Ivy era condizionata dalla disponibilità 
del più complesso congegno Mike*. 
Pertanto, l'esplosione di loe 4 avrebbe 
significato che l'URSS aveva raggiunto, 
ma non superato, gli Stati Uniti per 
quanto riguarda la capacità di pro- 
durre enormi danni con una singola 
esplosione. 

"P poi cosa sarebbe successo? A par- 
tire da quel momento è ammissi- 
bile che i russi si sarebbero spinti ol- 
tre in modo da essere in grado di ef- 
fettuare la loro esplosione da molti 
megaton nel novembre del 1955, ma 



io ritengo molto probabile che essi non 
avrebbero compiuto questa impresa se 
non in un'epoca assai posteriore. Nel- 
la realtà essi trassero un potente sti- 
molo dal fatto dì apprendere, dal no- 
stro test del novembre 1952, l'esistenza 
di qualche sistema migliore, e proba- 
bilmente insolito, per progettare bombe 
a idrogeno in modo da generare esplo- 
sioni molto più grandi dì quella da essi 
sperimentata nel loro test dell'agosto 
1953. Un'attenta analisi della ricaduta 
Cadìoattivii consegue nte all'esplosione 
Mike potrebbe effettivamente aver lo- 
ro fornito informazioni utili sul come 
affrontare il problema. Nel mondo ipo- 
tetico in cui gli Stati Uniti avessero 
seguito il parere di Oppenheìmer-Lilien- 
thal, quello stimolo e quelle informa- 
zioni sarebbero probabilmente venuti a 
mancare. Inoltre, un confronto degli 
indirizzi seguiti durante quel periodo 
dalla tecnologia delle armi nucleari ne- 
gli Stati Uniti e in Unione Sovietica 
fa apparire probabile l'ipotesi secondo 
cui, senza tale stimolo e tali informa- 
zioni, sarebbe occorso un tempo molto 
maggiore — forse alcuni anni — prima 
che i sovietici potessero appropriarsi 
di quella importante e insolita innova- 
zione. Pertanto, nel mondo alternativo 
più probabile, la prima sperimentazio- 
ne di una superbomba russa sarebbe 
stata ritardata a ragione fino a do- 
po la prima sperimentazione della su- 
perbomba americana (in altre parole 
ritardala fino al 1957 o al 1958), mentre 
nel mondo alternativo meno plausibile 
l'evento sovietico sarebbe accaduto pro- 
prio nella stessa data in cui si verificò 
nel mondo reale, cioè all'agosto del 
1955. 

Che cosa avrebbero fallo gli Stati 
Uniti nel frattempo? Sarebbe stato im- 
mediatamente noto che l'esplosione rus- 
sa dell'agosto 1953 era in parte di na- 
tura termonucleare e che la sua entità 
era di molte volte maggiore delle pre- 
cedenti esplosioni sovietiche. Se si sup- 
pone che. nel mondo alternativo meno 
plausibile, il programma americano si 
sarebbe sviluppato, sotto la spinta de! 
test russo, analogamente a quanto fece 
realmente sotto la spinta della deci- 
sione del presidente Truman del 1950, 
allora se ne può ricavare che gli 
Stati Uniti avrebbero fatto avvenire la 
esplosione Mike nell'aprile del 1956. 
Una semplice ipotetica ripetizione di 
questi eventi, storicamente anteriori, in 
un'epoca più avanzata, sarebbe stata 
tuttavia improbabile. Qualunque analisi 
venga fatta circa le reazioni degli 
Stati Unili ai progressi tecnologici so- 
vietici mostra che la notizia dell'esplo- 
sione russa dell'agosto 1953 avrebbe de- 
terminato l'avvio di un imponente pro- 
gramma americano, altamente priori- 



lario, per la realizzazione di un più 
grande ed efficace ordigno termonuclea- 
re. Un tale programma avrebbe indub- 
biamente beneficiato di un più ampio 
sostegno che non quello allestito nella 
primavera del 1950. Inoltre, la situa- 
zione generale scientifica e tecnologica 
in cui si sarebbe inserito, nel 1953, 
un programma di costruzione di una 
bomba a idrogeno, sarebbe stata so- 
stanzialmente differente da quella esi- 
stente nel 1950. Fra l'altro, il genere 
di lavoro teorico che veniva svolto sul- 
la superbomba prima della decisione 
del presidente Truman, sarebbe prose- 
guilo e avrebbe fornito una base più 
solida dalla quale lanciare un program- 
ma accelerato. In aggiunta, il program- 
ma booster sarebbe probabilmente pro- 
seguilo lungo la direzione già stabilita 
nel 1948 (e che prevedeva un tesi per 
l'inizio del 19511 e di conseguenza, nel 
1953 vi sarebbero slate disponibili al- 
cune informazioni, relative a reazioni 
lermonucleari su scala minore, basate 
su esperimenti reali. 

Circostanza ultima, ma non meno 
importante, è quella che si riferisce ai 
grandi progressi tecnologici compiuti 
nel campo dei calcolatori elettronici tra 
il 1950 e il 1953. Nell'epoca in cui si 
stava progettando il test Mike, i cal- 
colatori elettronici veloci, per esempio 
della serie MAN1AC e il primo UNI- 
VAC, o non erano affatto funzionanti 
o erano agli inizi della loro storia ope- 
rativa. Pressappoco un anno più tardi, 
essi erano in piena funzione e il loro 
impiego era già ben collaudato, cosic- 
ché il loro contributo sarebbe slato 
molto più efficace in qualunque ipoteti- 
co programma americano accelerato 
successivo al test Joe 4. Per tutte que- 
ste ragioni, è giustificalo supporre che 
gli Stati Uniti sarebbero giunti a qual- 
cosa di simile allo schema di Teller- 
-Ulam, relativo a una superbomba da 
molti megaton, o nello slesso intervallo 
di tempo o, forse più probabilmente, 
in un periodo leggermente più breve, 
vale a dire in un'epoca compresa tra il 
settembre 1955 e l'aprile 1956. 

Queste due date racchiudono pressap- 
poco la data effettiva in cui i sovieti- 
ci pervennero alla stessa acquisizione. 
Pochi mesi di differenza in un senso o 
nell'altro, a quello stadio del program- 
ma, non sarebbero slati significativi. 
Occorre un periodo piuttosto lungo, co- 
munemente parecchi anni, per passare 
dalla prova su un prototipo alla costru- 
zione di una quantità significativamen- 
te grande di ordigni basali su di esso. 
Eventuali differenze nella capacità pro- 
duttiva avrebbero rivestito un'importan- 
za molto maggiore che non un qua- 
lunque limitato vantaggio di priorità 
nella data del primo esperimento e, a 



quel tempo, queste differenze esisteva- 
no sicuramente a vantaggio degli Stati 
Unili. Quindi, anche nel mondo alter- 
nativo meno plausibile, l'equilibrio nu- 
cleare non sarebbe stato sconvolto. I- 
noltre. nel mondo alternativo più pro- 
babile, la data in cui i sovietici sareb- 
bero arrivati all'acquisizione di uno 
schema per superbombe da molti me- 
gaton sarebbe slittata verosimilmente 
fino a dopo che la prima grande esplo- 
sione americana del tipo Mike avesse 
loro indicato l'esistenza di una strada 
migliore per giungervi; pertanto, in 
questo caso assai più probabile, gli Sta- 
ti Uniti avrebbero ancora mantenuto 
un sostanziale primato. 

T n breve, la diffusa opinione che ver- 
so la fine del 1949 temeva conse- 
guenze disastrose se si fosse seguito il 
parere di Oppenheimer-Lilienthal, ap- 
pare, a un giudizio retrospettivo, quasi 
sicuramente sbagliata. Inoltre, anche se 
per qualche improbabile stranezza del 
caso ì sovietici fossero giunti per primi 
alla superbomba, le nutrite riserve di 
bombe a fissione negli arsenali, unita- 
mente alla bomba a sola fissione da 
500 chiloton impiegabile in quei pochi 
casi In cui sarebbe stata adatta, avreb- 
bero garantito un'adeguata sicurezza 
nazionale agli Stati Uniti. 

Questo resoconto e le congetture in- 
torno alle alternative possibili mostra- 
no la fondatezza del parere formulato 
intorno alla superbomba da Oppenhei- 
mer, Conant, Fermi, Rabi e gli altri e 
mostrano inoltre che il loro giusto pa- 
rere si basava su fondate argomentazio- 
ni. Essi avevano correttamente valutalo 
la situazione tecnologica relativa in cui 
si inquadrava l'impresa, correttamente 
giudicato il margine di sicurezza insito 
nelle circostanze e correttamente pre- 
vista la capacità degli Stali Unili di 
recuperare rapidamente terreno se ciò 
si fosse reso necessario. Per !a sicurez- 
za nazionale degli Stati Uniti, non era 
necessario l'avvio di un programma di 
sviluppo della superbomba che fosse 
altamente prioritario. Era perciò del 
tutto opportuno cercare di usare la pri- 
ma atomica sovietica come una leva 
per portare alla riballa l'intero proble- 
ma del controllo delle armi. 

Gli autori del rapporto non poteva- 
no, naturalmente, prevedere in detta- 
glio la successione dei possibili eventi 
alternativi prima delineali - né cerca- 
rono di farlo, - ma essi potevano va- 
lutare correttamente, e lo fecero, la si- 
tuazione generale e i tratti dei suoi pro- 
babili sviluppi futuri. II raggiungimen- 
to, già avvenuto, di un elevato ritmo 
di produzione di materiali fissili, la sua 
prevista intensificazione, le conseguenti 
immense riserve di armi a fissione pre- 



102 



103 



venlivate per la prima metà degli anni 
'50 e l'esistenza di una gamma di 
mezzi di lancio esauriente per i vari 
scopi costituivano una garanzia che, 
anche un'improvvisa realizzazione a 
sorpresa di poche superbombe da par- 
te dell'Unione Sovietica, non avrebbe 
potuto in realtà modificare l'equilibrio 
di partenza. Questa situazione era ul- 
teriormente rafforzata dalla previsione, 
rivelatasi corretta grazie all'esplosione 
sperimentale King, che, in caso di ne- 
cessità, la potenza delle bombe a fis- 
sione usate nella seconda guerra mon- 
ti iale poteva essere moltiplicata fino al- 
l'ordine di grandezza del megaton, sem- 
plicemente ricorrendo a un più sagace 
impiego delle tecniche e dei materiali 
già disponibili. 

Mentre rendeva noto il suo generale 
ammonimento a non partire precipito- 
samente col programma di sviluppo 
della superbomba, il comitato Oppcn- 
heimcr formulò, intorno a esso, alcune 
previsioni di carattere specifico. Un 
esame di queste previsioni mostra che 
esse ressero alla prova nel tempo ab- 
bastanza bene. 

Nella loro discussione sulla super- 
bomba, i membri del comitato affer- 
marono: « se si affronterà con deci- 
sione il problema, ci sarà più di una 
semplice possibilità di produrre Tarma 
entro cinque anni », Quattro anni e 
quattro mesi più tardi ebbe luogo, a 
Bikini, l'esplosione sperimentale Bravo, 
il primo ordigno termonucleare di in- 
teresse pratico. Se si tiene conto delle 
incognite e delle incertezze che esiste- 
vano a quel tempo, quella previsione 
si rivela notevolmente corretta, 1 mem- 
bri del comitato proseguirono dicendo 
che « una volta risolto il problema del- 
l'innesco, non vi sono limiti superiori, 
se non quelli imposti dai requisiti del 
lancio ». Anche questa previsione ci 
sembra esatta. La più grande bomba 
finora esplosa (a opera dei sovietici nel 
1961) sì dice fosse stata di circa 58 
megaton, quattro volle la potenza di 
Bravo, 

Nel rapporto si diceva anche: « Non 
sembra esistere alcun modo sperimen- 
tale di affrontare il problema se non un 
test effettivo che possa dimostrare se 
un determinato modello funzionerà op- 
pure no > e che « può darsi che si 
debba ricorrere a numerosi test prima 
di poter realizzare un modello opera- 
tivo ». La storia ha confermato la pri- 
ma parte della previsione. Un quarto 
di secolo doveva trascorrere, e al ire 
invenzioni dovevano essere prodotte, 
prima che si potessero realizzare esplo- 
sioni termonucleari su scala di labo- 
ratorio per mezzo di apparecchi laser, 
i quali, peraltro, non hanno probabil- 
mente una attinenza molto stretta col 



problema delle superbombe. La secon- 
da parte delle previsioni si è rivelata 
meno precisa. Agli Stati Uniti per co- 
struire e mettere definitivamente a pun- 
to una bomba occorsero tre test: Geor- 
ge, Mike e Bravo. Ai sovietici furono 
necessari solo due test, ma essi dispo- 
nevano di un'inestimabile informazio- 
ne che non era in possesso dei ricer- 
catori americani: la certezza che le e- 
splosioni termonucleari su piccola, co- 
me pure su grande scala, erano en- 
trambe realmente possibili. Rispetto ai 
* molli » test che aveva supposto il co- 
mi lato Oppenheimer, il loro numero 
reale fu probabilmente più piccolo, ma 
anche cosi fu sufficiente, sia in un caso 
che nell'altro, a fornire a tutte le na- 
zioni un tempestivo avvertimento che 
si stava svolgendo attività termonu- 
cleare. 

Un'altra interessante e perspicace 
previsione tecnologica è contenuta in 
una dichiarazione del rapporto intomo 
« ai gravissimi problemi di contamina- 
zione che dovrebbero venire accentuati 
disponendo uranio intorno al deuterio », 
Gli elevatissimi livelli di fallout (rica- 
duta radioattiva) conseguenti all'esplo- 
sione di grandi bombe a idrogeno fu- 
rono infatti il risultato di un tale im- 
piego di uranio. La primissima speri- 
mentazione di una superbomba di pra- 
tico impiego, quella denominata Bravo, 
generò una nube di ricaduta che, con 
tutta evidenza, contribuì alla morte di 
un innocente per caso presente nella 
zona (il marconista del Fortunate Dra- 
gati , un peschereccio giapponese) e che 
per un soffio non uccise centinaia di 
abitanti delle isole Marshall che vive- 
vano in due atolli vicini. Questo inci- 
dente da fallout fu a sua volta la scin- 
tilla che avviò il movimento per la 
messa al bando degli esperimenti con 
armi nucleari, movimento che alla fine 
portò alla conclusione del trattato per 
la parziale messa al bando degli espe- 
rimenti del 1963. 

Quanto siamo venuti sin qui dicendo 
è sufficiente a dimostrare che il 
giudizio dal comitato Oppenheimer era 
equilibrato, ma può non essere suffi- 
ciente a dirnoslrac che il presidente 
Truman avrebbe dovuto seguire questo 
giudizio. Il presidente, a differenza dei 
commissari dell'AEC e dei loro consi- 
glieri, doveva tenere conto di una mas- 
sa di informazioni e di opinioni poli- 
tiche più ampia di quella discussa in 
questa sede. La guerra fredda si slava 
acutizzando in tutta la sua intensità, 
Mao-Tse-lung e Giuseppe Stalin ave- 
vano proclamato il blocco cino-sovie- 
tico e molti importanti esponenti del 
partito repubblicano erano in procinto 
di togliere o di rivedere il proprio ap- 



poggio alla politica estera e militare, 
di espressione bipartitica, rimasta in 
vigore fin dall'inizio della seconda guer- 
ra mondiale. Quando l'autunno del 
1949 fu trascorso e le controversie in- 
torno alla superbomba cominciarono 
a trapelare attraverso la cortina di se- 
gretezza che le circondava, le opinioni 
dei fautori della bomba a idrogeno ri- 
sultarono più semplici e molto più per- 
suasive di quelle degli oppositori. Non 
ci possono essere molti dubbi sul fatto 
che l'orientamento del Congresso e l'o- 
pinione pubblica stavano cominciando 
a spostarsi pesantemente dalla parte 
che auspicava una dura risposta alla 
prima bomba atomica sperimentale so- 
vietica e sul fatto che la costruzione 
della superbomba appariva a molti co- 
me il tipo di provvedimento necessario 
per tenere al loro posto i sovietici. II 
presidente Truman, un politico di pro- 
fessione, potè quindi essere giunto alla 
conclusione che, respingere la super- 
bomba e correre anche un minimo ri- 
schio dì essere al secondo posto, costi- 
tuisse un'alternativa politica troppo dif- 
ficile da gestire. Inoltre, la sua decisio- 
ne di avviare il programma della super- 
bomba, presa il 31 gennaio 1950, si 
ispirò al parere del comitato speciale 
del consiglio di sicurezza nazionale, in- 
caricato di studiare il problema. Quei 
membri del comitato che avevano re- 
sponsabilità nel campo delle relazioni 
intemazionali (segretario di stato Dean 
Acheson) e della difesa nazionale (se- 
gretario della difesa Louis A. lohnsonl 
appoggiarono energicamente la linea a 
favore della superbomba: le uniche ri- 
serve furono espresse dal solo mem- 
bro del comitato che non era coinvolto 
in responsabilità politiche nel settore 
della sicurezza nazionale, cioè da Li- 
tienlhal, presidente dell'AEC. 

Ciononostante mi sembra ora chiaro 
che il presidente Truman avrebbe do- 
vuto seguire il parere dei comitato Op- 
penheimer; egli avrebbe dovuto ritar- 
dare l'inizio del programma per la rea- 
lizzazione della bomba a idrogeno e 
contemporaneamente fare un altro se- 
rio tentativo per giungere a un control- 
lo internazionale su tutti gli armamenti 
nucleari. I vantaggi che avrebbero po- 
tuto derivare dalla completa rinuncia 
alla superbomba sarebbero stati incal- 
colabili; le possibilità di successo in 
questa direzione erano scarse, ma vale- 
va la pena di fare questo tentativo. 
Quella del 1949 fu certamente una del- 
le poche occasioni e. come disse allora 
l.ilienthal, fu forse l'ultima buona oc- 
casione per basare la politica estera a- 
mericana su qualcosa di meglio che sul- 
le armi di distruzione di massa o, come 
ora ci si esprime, sulla prospettiva di 
■ una sicura distruzione reciproca ». 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Giochi a due persone con una strategia : 
star, nini, meander, dodgem e rex 



Consideriamo un gioco a due per- 
sone con le caratteristiche se- 
guenti: 1) è un gioco a informa- 
zione perfetta, cioè entrambi i gioca- 
tori hanno una conoscenza completa 
della struttura del gioco dopo ogni mos- 
sa; 2) i giocatori muovono a turno; 

3) le decisioni non sono prese a caso; 

4) il gioco termina dopo un numero 
finito di mosse con la vittoria di uno 
dei due giocatori. (Non è possibile un 
pareggio.) 

Non è difficile rendersi conto del 
fatto che deve esistere una strategia 
vincente o per il primo giocatore o per 
il secondo. Se il primo giocatore (indi- 
cato d'ora in poi da A) non possiede 
una strategia vincente, deve per forza 
perdere. Ciò significa che il secondo 
giocatore, B, possiede una strategia vìn- 
cente. Questo ragionamento continua 
a essere valido se eliminiamo la clau- 
sola che il gioco abbia termine in un 
numero finito di mosse? 

Sembra strano, ma tutto dipende dal- 
l'accettare o no l'« assioma di scelta». 
Questo famoso assioma stabilisce che, 
a partire da ogni collezione (finita o 
infinita) di insiemi non vuoti, che non 
abbiano elementi in comune, è possi- 
bile formare un nuovo insieme sceglien- 
do un elemento da ogni insieme. Negli 



anni trenta Stefan Banach, Stanislaw 
Mazur e Stanislaw Ulam scoprirono un 
tipo di gioco infinito in cui né A né B 
possedevano una strategia vincente, am- 
messa la validità dell'assioma di scelta. 
Da questo fatto alcuni hanno derivato 
la fondatezza del dogma unitario se- 
condo il quale esiste «al più» un dio, 
dato che se esistessero due dei che si 
misurassero in questo gioco nessuno di 
loro potrebbe conoscere una strategia 
vincente e quindi né l'uno né l'altro 
sarebbe onnisciente! 

Ciò comunque sia detto tra parente- 
si. Nel seguito esamineremo alcuni nuo- 
vi giochi a due in cui le mosse non 
sono casuali, dotati di regole estrema- 
mente semplici e di strategie vincenti 
note, o almeno tali da ammettere stra- 
tegie vincenti. Tutti i giochi tranne uno 
possono essere giocati con gettoni su 
scacchiere facilmente disegnabili su car- 
tone. 11 lettore che voglia giocare o a- 
nalizzare i giochi troverà utile munirsi 
di due insiemi di gettoni di colori di- 
versi, come sassolini per il go o pic- 
cole fiches per il poker. 

Un esempio di gioco quasi banale 
analogo al nim, ma con una strategia 
che non è immediatamente evidente, è 
quello che si gioca sullo schema stellare 
mostrato nella figura in basso. Si di- 




siar nim (sinistrai e la sua strategia vincente (deBlra). 



sponga un gettone ;u ognuno dei nove 
punti della stella. Le mosse di A e B 
consistono nel togliere a turno o un 
gettone o due gettoni che siano uniti da 
un segmento di retta. Chi prende l'ul- 
timo gettone ha vinto. 

11 secondo giocatore ha la vittoria a 
star nim seguendo una strategia basata 
sulla simmetria della scacchiera. Si im- 
maginino le linee nere come delle corde. 
È possibile trasformare lo schema stel- 
lare in una circonferenza che gli è to- 
pologicamente equivalente. Ogni volta 
che A prende un gettone dalla circon- 
ferenza, B deve prendere i due gettoni 
diametralmente opposti. Se A ne pren- 
de due. allora B deve prendere il get- 
tone diametralmente opposto. In ogni 
caso rimangono due insiemi di tre get- 
toni. Ora qualsiasi mossa A compia su 
uno dei due insiemi, B prenderà dal- 
l'altro insieme i] gettone o i gettoni 
corrispondenti, è chiaro che sarà B a 
prendere l'ultimo. Se il lettore giocherà 
qualche partita sulla circonferenza, tra- 
ducendo ogni mossa nella sua equiva- 
lente sulla stella, vedrà subito come 
usare la simmetria della stella per at- 
tuare la strategia. 

Alla fine degli anni sessanta, G.W. 
Lewthwaite di Thurso. Scozia, inventò 
uno splendido gioco dotato di una 
«strategia a coppie» abilmente nasco- 
sta che dà la vittoria al secondo gio- 
catore. Su una matrice quadrata di 5 
per 5 si collochino a scacchiera 13 get- 
toni neri e 12 bianchi, quindi si levi 
uno qualsiasi dei gettoni neri, per esem- 
pio quello centrale (sì veda la figura in 
alto a sinistra della pagina a fronte). 

11 giocatore A controlla i bianchi e 
B i neri. Le mosse si compiono a turno 
e consistono nello spostare uno dei pro- 
pri gettoni ortogonalmente in modo da 
occupare la casella vuota. La partita 
ha termine quando uno dei due gioca- 
tori, il perdente, non è più in grado di 
muoversi. Se la matrice è colorata co- 
me una scacchiera, a ogni mossa un 
gettone passa a una casella di colore 
differente e nessun gettone può essere 
mosso per due volte. 11 gioco si conclu- 
de entro 12 mosse da parte di ognuno 
dei due giocatori, tuttavia può conclu- 
dersi anche prima con la vittoria di 
uno dei due giocatori, a meno che B 
non giochi razionalmente. 

La strategia di B consiste nell'imma- 
ginare la matrice coperta, tranne la ca- 
sella lasciata libera all'inizio, da dodici 
pezzi de] domino non sovrapposti, non 
importa come collocati. La figura in 
alto a destra della pagina a fronte for- 
nisce un semplice schema. A ogni mos- 
sa di A, B deve rispondere semplice- 
mente muovendo il suo gettone corri- 
spondente al domino che A ha reso li- 
bero con la sua mossa. Dato che in 
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II gioco di G.W. Lewthwaite. 



Strategia a coppie per il gioco di Leivtlucaite. 



questo modo si è certi che B dispone 
sempre di una mossa per rispondere 
alla mossa A'\-A, la vittoria di B in 12 
mosse o meno è cosa sicura. 

11 gioco può farsi non solo con get- 
toni ma anche con piastrelline quadra- 
te o con cubi che scivolino su uria 
matrice circondata da un bordo rial- 



zato. Supponiamo che le regole siano 
modificate in modo tale da permettere 
a entrambi i giocatori di spostare a 
ogni mossa una riga o una colonna di 
tre gettoni (o di piastrelline) nel caso in 
cui i due gettoni alle estremità sono del 
suo colore. È un ottimo esempio di co- 
me sia sufficiente alterare in modo ap- 



parentemente banale una regola per 
complicare enormemente l'analisi del 
gioco. Per questa variante del gioco 
Lewthwaite non è stato in grado di tro- 
vare una strategia vincente per nessu- 
no dei due giocatori. 

I giochi basati sullo scorrimento di 
quadrati unitari sulla superficie di una 





esempio di schema sulla piastrella in alto. 



Un possibile scherr, 



■incente di meander. 
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matrice quadrata offrono una vasta 
gamma di possibilità inesplorate. Lew- 
thwaite propone un attraente gioco che 
ha chiamato meander. Per giocare oc- 
corrono 24 piastrelle identiche collocate 
su una matrice di 5 per 5 in modo da 
formare lo schema mostrato nella fi- 
gura in basso a sinistra della pagi- 
na precedente. I giocatori muovono a 



turno facendo scivolare un singolo get- 
tone, una riga o una colonna di due, 
tre o quattro gettoni. Il gioco termina 
quando un giocatore riesce a creare 
uno schema in cui almeno tre piastrelle 
formano una linea continua o un sen- 
tiero che unisce due Iati opposti o 
adiacenti della scacchiera. La figura a 
destra in basso della pagina precedente 
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Una partita a dodgem vinta dal fiero. 



mostra uno schema vincente. È proba- 
bile che si tratti di un gioco troppo 
complesso per essere risolto senza l'aiu- 
to del calcolatore, ma anche valendosi 
di un calcolatore sarà dillicile analiz- 
zarlo. 

Nel 1972 Colin Vout. allora studente 
di matematica alla University of Cam- 
bridge, inventò un complesso gioco 
basato sullo spostamento di gettoni che 
chiamò dodgem, perché accade spesso 
che un pezzo debba schivare (to dotlge) 
i pezzi avversari. Si può giocare su 
scacchiere di ogni dimensione, ma an- 
che il caso della scacchiera di 3 per 3 
è abbastanza complicato per essere in- 
teressante. 

All'inizio del gioco due gettoni neri e 
due bianchi sono posti come mostrato 
in questa pagina nella figura superiore. 
11 Nero tiene il lato sud della scac- 
chiera e il Bianco il lato ovest. 1 gioca- 
tori muovono a turno un gettone in 
avanti, a sinistra o a destra a meno che 
non sia ostacolato da un altro gettone 
di colore qualsiasi o da un bordo della 
scacchiera. Lo scopo del gioco è di con- 
durre i pezzi fuori dalla scacchiera fa- 
cendoli uscire dal lato più lontano. In 
altre parole, il Nero muove ortogonal- 
mente verso nord, ovest o est e tenta 
di far uscire entrambi i suoi pezzi dal 
lato nord della scacchiera. Il Bianco 
muove verso est, nord o sud e tenta 
di far uscire i suoi pezzi dal lato est 
della scacchiera. 

I pezzi non vengono mangiati. Biso- 
gna sempre lasciare all'avversario la 
possibilità di compiere una mossa per- 
messa dal gioco, altrimenti si ha parti- 
ta persa. Il primo che riesce a far usci- 
re i propri pezzi dalla scacchiera ha 
vinto. La figura in basso di questa pa- 
gina mostra una partita con vittoria 
del Nero. 

Vout mi assicura che sulla scacchie- 
ra di ordine 3 il primo giocatore ha la 
vittoria, ma per quanto ne so i giochi 
per le scacchiere di ordine superiore 
sono ancora irrisolti. Su una scacchiera 
di ordine n ogni giocatore dispone di 
m-1 pezzi collocati lungo i lati ovest e 
sud in modo da lasciare libera la casel- 
la dell'angolo sud-ovest. Il gioco è mol- 
to divertente quando è giocato sulla 
scacchiera standard di ordine 8 usan- 
do i pedoni come gettoni. 

II gioco ormai classico inventato da 
Piet Hein, hex (si veda il capitolo 8 
di The Scienti fic American Book of Ma- 
thematica! Puzzles & Diversions, trad. 
it. Enigmi e giochi matematici, voi. 1, 
Sansoni, Firenze, 1972) è ancora da ri- 
solvere, tranne che per piccole scacchie- 
re. Per chi non conosce l'hex, dirò che 
il gioco viene fatto su una scacchiera 
di n per n a forma di rombo costituita 
da esagoni, come quella di ordine 4 
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mostrata nella figura in alto di que- 
sta pagina. Il Bianco apre collocan- 
do un gettone bianco sulla scacchiera, 
quindi tocca al Nero posare un gettone 
nero. Le mosse si compiono a turno e 
consistono esclusivamente nella collo- 
cazione di gettoni su caselle libere (i 
pezzi non vengono mossi né catturati) 
finché un giocatore riesce a congiun- 
gere con una catena di gettoni adia- 
centi il suo lato con quello opposto ot- 
tenendo cosi la vittoria. Lo scopo del 
Bianco sarà quindi quello di congiun- 
gere i lati nord e sud, quello del Nero 
i lati est e ovest. 

£ facile rendersi conto che non sono 
possibili pareggi. Esiste una famosa di- 
mostrazione di John F. Nash (che ha 
inventato l'hex in modo indipendente) 
del fatto che su scacchiere rombiche 
di ordine qualsiasi il primo giocatore 
dispone di una strategia vincente, an- 
che se tale dimostrazione non permet- 
te di costruire effettivamente la strate- 
gia. Supponiamo che il Bianco permetta 
al Nero di stabilire come deve compie- 
re la sua prima mossa. È ancora pos- 
sibile per il Bianco la vittoria nel caso 
che giochi razionalmente? Questa ver- 
sione modificata dell'hex è stata chia- 
mata « Beck's hex » dal nome di Ana- 
tole Beck, che ha inventato il gioco e 
ne ha scoperto la soluzione. Nel capi- 
tolo 5 di Excursions into Mathematics, 
di Beck, Michael Bleicher e Donald W. 
Crowe (Worth Publishers, 1969), Beck 
dimostra che se il Bianco apre in una 
casella posta in un angolo acuto del 
rombo, allora il Nero possiede una 
strategia vincente se gioca vicino al 
Bianco sulla sua prima riga. 

Cosa si può dire della versione mi- 
sere di questo gioco, detta anche rex, 
in cui perde il primo giocatore che con- 
giunge i suoi lati? Come accade fre- 
quentemente nei giochi a due, il gioco 
alla rovescia è molto più difficile da 
analizzare. Non si conoscono strategie 
di carattere generale, anche se Robert 
O. Winder, in articoli non pubblicati, 
ha dimostrato l'esistenza di una strate- 
gia vincente per il primo giocatore nel 
rex di ordine pari e una strategia vin- 
cente per il secondo giocatore negli or- 
dini dispari. In tempi recenti Ronald J. 
Evans ha sviluppato gli argomenti di 
Winder dimostrando che su una scac- 
chiera di ordine pari esiste una strate- 
gia vincente se il Bianco apre nell'an- 
golo acuto (si veda l'articolo di Evans 
A Winning Opening in Reverse Hex sul 
«Journal of Recreational Mathema- 
tics», voi. 7, estate, 1974, pagg. 189- 
192). 

Rex sul rombo di ordine 2 è banale 
e anche l'ordine 3 ammette un'analisi 
esauriente priva di difficoltà. Nel caso 
dell'ordine 4 il gioco è talmente coiti- 



bianco 




BIANCO 



Hex, ovvero hex alla rovescia. Il Bianco muove e vince. 



plicato che, anche sapendo che un'aper- 
tura in un angolo acuto rende possibile 
una vittoria, la strategia non è stata 
ancora formulata. Nella figura in alto 
di questa pagina è esposto un problema 
inventato da Evans per il gioco di ordi- 
ne 4. I lettori sono in grado di indivi- 
duare l'unica mossa giusta del Bianco? 
La risposta sarà pubblicata il mese 
prossimo. 

Presentiamo ora un gioco ancora più 
semplice per cui non si conosce alcuna 
strategia generale. Per giocare occorre 
una scacchiera di 1 per n (ovvero una 
singola striscia di n quadretti) e dei 
gettoni tutti uguali. A e B muovono a 
turno collocando un gettone alla volta 
finché uno dei due giocatori vince riu- 
scendo a collocare tre gettoni adiacen- 
ti. Si può pensare un gioco più sempli- 
ce? La vittoria tocca sempre ad A 
quando n è dispari: basta che occupi 
la casella centrale e che quindi applichi 
un gioco simmetrico rispetto a quello 
del suo avversario. Nel caso in cui n è 
pari, tuttavia, le cose non sono così 
semplici. Sulla maggior parte delle ri- 
ghe pari sembra che A abbia la vitto- 
ria, ma ciò non accade sempre e le 
eccezioni non seguono alcuna regola 
nota. Prendiamo per esempio n =6. Il 
lettore può divertirsi ad analizzare que- 
sto caso per scoprire chi possiede una 
strategia vincente. 

John Horton Conway ha sottolineato 
che questo gioco è equivalente a un al- 
tro gioco, presentato in questa rubrica 
nel luglio del 1974, denominato cram 
1 per n, tranne che per il fatto che que- 
st'ultimo viene giocato con dei domino 
invece che con dei tromino. L'isomorfi- 



smo è facile da vedere. Se si gioca nel- 
la maniera descritta sopra è ovviamen- 
te disastroso collocare un gettone o vi- 
cino a un altro gettone o alla distanza 
di una casella, dato che entrambe le 
mosse danno immediatamente la vitto- 
ria all'avversario. Potremmo quindi 
proibire entrambe le mosse. Un modo 
semplice per ottenerlo è richiedere che 
ogni mossa consista nella collocazione 
di tre gettoni adiacenti, il che equivale 
alla collocazione di un tromino. (Il get- 
tone centrale corrisponde alla colloca- 
zione di un singolo gettone e le estre- 
mità della tripla fanno valere le due 
nuove regole.) Vince chi colloca per 
ultimo un tromino. (Per avere un'equi- 
valenza perfetta dobbiamo permettere 
la collocazione di un tromino a entram- 
be le estremità del campo in modo che 
si estenda di una casella al di là del 
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bordo della scacchiera.) Ovviamente è 
anche possibile giocare formando una 
riga di n gettoni e levandoli a turno 
prendendo tre gettoni adiacenti alla 
volta. 

In un classico articolo di Richard K. 
Guy e Cedric A.B. Smith, The G-Va- 
lues of Various Games, (« Proceeding 
of the Cambridge Philosophical Socie- 
ty », voi. 52, luglio, 1956, pagine 514- 
526), viene presa in esame la versione 
del cram a triple, dove è codificata co- 
me Gioco 0,007. Elwyn Berlekamp ha 
analizzato il gioco servendosi di un cal- 
colatore per valori di n molto grandi 
senza trovare alcuna periodicità nei nu- 
meri di Grundy, il che significa che in 
nessuno di questi casi ci si è nemmeno 
avvicinati a una regola generale. La 
versione misere del cram 1 per n, gio- 
cato coi tromino, come del resto il gio- 
co fatto coi domino, non è stata ancora 
analizzata. 

Ulam ha proposto di estendere la 
versione del cram coi tromino al caso 
di una matrice quadrata. I giocatori 



muovono a turno collocando un getto- 
ne alla volta finché uno dei due vince 
allineandone tre ortogonalmente o dia- 
gonalmente. Come nel caso precedente 
i campi di ordine dispari sono facili da 
analizzare perché il primo giocatore vin- 
ce prendendo il centro della scacchiera 
e attuando un gioco simmetrico rispet- 
to a quello dell'avversario. Nel caso 
dei campi di ordine pari accade che 
l'ordine 4 è banale, ma non così gli 
ordini 6 e 8; infatti per essi non si sa 
ancora chi abbia una strategia vincen- 
te. La figura in basso della pagina pre- 
cedente, fornitaci da Ulam, mostra una 
posizione sulla scacchiera di ordine 6 
in cui il primo a muovere perde. 

Anche in questo caso esiste un gio- 
co equivalente in cui si collocano a tur- 
no dei poliomini, ovvero dei quadrati 
di nove caselle, tuttavia non è conve- 
niente considerare il gioco sotto questo 
aspetto poiché oltre a permettere che i 
pezzi si estendano di una casella oltre 
ai limiti del campo dobbiamo consen- 
tire una loro sovrapposizione di due 
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caselle. Il problema della strategia di 
questo gioco, sia nella sua versione 
standard sia in quella misere, non è 
mai stato studiato. 

T 1 problema del mese scorso riguar- 
dava nove ragazze. Ogni giorno, per 
12 giorni, tre ragazze escono per una 
passeggiata. Come è possibile formare 
le triple in modo che ogni coppia di 
ragazze compaia esattamente in una 
tripla? 

H. S. M. Coxeter, nella dodicesima 
edizione ampiamente riveduta di Ma- 
thematical Recreations and Essays, di 
W. W. Rouse Ball (University of To- 
ronto Press, 1974), dimostra che l'uni- 
ca soluzione (nota come sistema di tri- 
ple di Steiner di ordine 9) è data dalla 
seguente matrice : 

a b e 
dei 
g h i 

La righe (abc. def, ghi) forniscono 
tre triple, le colonne (adg, beh, efi) ne 
forniscono altre tre. Le diagonali prin- 
cipali {aei, ceg) e le diagonali spezzate 
(bfg, cdh, afh, bdi) completano la lista 
delle 12 triple. 

Gli ordini dei sistemi di triple di Stei- 
ner sono numeri che danno resto 1 o 3 
quando sono divisi per 6. Il sistema 
di triple successivo, quello di ordine 13, 
possiede due soluzioni fondamentali. 
Per l'ordine 15 esistono 80 soluzioni. 

È facile costruire un modello del to- 
roide di Kurt Schmucker ricordato nel- 
la rubrica del mese scorso, dotato di 
un solo buco e di 48 facce costituite 
da triangoli equilateri congruenti. Si 
tratta di un anello di otto ottaedri re- 
golari uniti per le facce {si veda la fi- 
gura in basso). Schmucker ha scoperto 
che è possibile formare anelli unendo 
otto duplicati di ogni solido platonico, 
tranne il tetraedro. Nel caso di que- 
st'ultimo non si possono ottenere anelli, 
anche permettendo l'uso di un gran 
numero di elementi e la loro interse- 
zione reciproca. Una dimostrazione di 
questo fatto è fornita da J. H. Mason 
nel suo articolo Con Regular Tetrahe- 
dra Be Glued Toghe ter Face to Face 
to Form a Ring? in «The Mathemati- 
ca! Gazette », voi. 56, ottobre, 1972, 
pagine 194-197. 

T problemi del mese di novembre han- 
no provocato numerose lettere su 
alcune delle quali riferisco nel seguito. 
Molti lettori hanno risolto il problema 
del verme, o meglio bruco, alcuni te- 
nendo presente il modello discreto, altri 
supponendo una dilatazione continua 
della sbarra. Si suppone ovviamente che 
il bruco sia un bruco ideale e che quin- 



di non abbia spessore e sia immortale. 
È possibile farsi un'idea della enorme 
lunghezza che la sbarra raggiunge quan- 
do il bruco ha finito di percorrerla se si 
tiene presente un'osservazione di H. E. 
Rorschach. Se la sbarra avesse all'ini- 
zio una sezione trasversale di un chi- 
lometro quadrato, alla fine sarebbe ri- 
dotta a una singola fila di atomi e tra 
ogni coppia di atomi adiacenti vi sareb- 
be uno spazio di gran lunga più grande 
del diametro dell'universo conosciuto. 
Il periodo di tempo richiesto dal bruco 
sarebbe molto più lungo di quello tra- 
scorso dalla nascita dell'universo. (La 
lunghezza della sbarra è stata data per 
sbaglio in centimetri, mentre sarebbero 
dovuti essere chilometri.) 

Per il gioco basato sulla scelta di 
numeri interi avevo suggerito l'uso di 
una trottola per compiere scelte casua- 
li dall'insieme 1, 2, 3, 4, 5. Walter 
Stromquist ha proposto l'uso di una 
coppia di dadi in base al processo se- 
guente: 

« Dopo qualche birra non potete più 
aspettarvi di distinguere i 5 dai 6, co- 
sicché quando uno di questi due nume- 
ri compare su un dado dovete tirare 
di nuovo. Inoltre, dato che state usan- 
do in realtà solo 2/3 di ogni dado, è 
naturale moltiplicare il totale per 2/3 
(arrotondando il risultato) prima di scri- 
verlo. Per esempio, il numero più gran- 
de che potete ottenere col lancio di due 
dadi (senza ripetere il tiro) è 8, cosicché 
il numero più grande che potete sce- 
gliere è 2/3 di 8, vale a dire 5. Alla 
fine di 16 lanci potete aspettarvi una 
frequenza di scelta del tipo seguente: 
I una volta, 2 cinque volte, 3 quattro 
volte, 4 cinque volte, 5 una volta. » Si 
tratta precisamente delle frequenze che 
occorrono per attuare la strategia mi- 
gliore. 

C. Stanley Ogilvy ha scritto per co- 
municare che aveva incluso il proble- 
ma delle tre circonferenze nel suo li- 
bro Excursions in Geomeiry. Anch'egli 
aveva creduto che la dimostrazione ot- 
tenuta per mezzo dei tre coni tenesse 
conto di tutti i casi possibili, ma un 
giorno, dopo avere assegnato questo 
problema alla sua classe all'Hamilton 
College, uno studente sottolineò che 
la dimostrazione 

do una sfera piccola veniva collocata 
tra due grandi. In questo caso non è 
possibile che i due piani intersecantisi 
siano mutualmente tangenti a tutte e 
tre le sfere. 

Molti lettori hanno proposto altre 
vie di dimostrazione del teorema. Ri- 
chard I. Felver, Clyde E. Holvenstot, 
David B. Shaw e Radu Vero hanno 
tutti proposto di far ruotare il disegno 
finché la linea su cui giacciono le inter- 
sezioni delle coppie di tangenti diventa 



orizzontale e collocata superiormente 
alle tre circonferenze. È ora possibile 
considerare le tre circonferenze come 
sfere uguali all'interno di tre tubi delle 
stesse dimensioni intersecantisi l'un l'al- 
tro e visti in prospettiva. Le linee tan- 
genti diventano i lati paralleli dei tre 
tubi. Dato che i tubi devono giacere 
tutti su un piano, i loro lati paralleli 
visti in prospettiva avranno un punto 
di fuga collocato sulla linea dell'oriz- 
zonte. 

Non è necessario che le tre circon- 
ferenze non si intersechino. È infatti 
possibile formulare il teorema in termi- 
ni più generali riferendosi a « centri di 
similitudine » invece che a tangenti, in 
modo che resti valido anche per cir- 
conferenze che giacciano interamente 
l'una dentro l'altra. Devo a Donald 
Keeler sia questa precisazione sia un'al- 
tra riguardante il nome del teorema, 
noto come teorema di Monge dal no- 
me del matematico francese, intimo di 
Napoleone, Gaspard Monge, che lo e- 
nunciò in un trattato del 1798. R.C. 
Archibald, scrivendo sull'« American 
Mathematical Monthly », voi. 22, 1915, 
pagina 65, ha fatto risalire il teorema 
(a quanto dice Keeler) agli antichi greci. 

Il problema di scacchi, con mia gran- 
de sorpresa, possiede un'altra soluzione 
fondamentale che è stata individuata 
da molti lettori. Il Nero apre con d7-d5 
e quindi compie una delle mosse se- 
guenti: g7-g6, h7-h5, Cg8-f6. (Le prime 
due mosse del Nero sono intercambia- 
bili.) Alla terza mossa dà scacco con 
Dd8-d6 e dà matto con Dd6-f4. 

Donald R. Woods della Princeton 
University è stato il primo a riferire 
su un programma per calcolatore ri- 
guardante il problema di John Harris 
sui cubi rotolanti. I risultati ottenuti 
sono inattesi. La soluzione col minimo 
numero di mosse ne comporta 36, due 
di meno rispetto alla soluzione fornita 
il mese scorso. La soluzione è la se- 
guente ed è unica a meno di rotazioni, 
riflessioni o rovesciamento nell'ordine 
delle mosse: 

URD LLD RRU LDL URD RUL 
DLU URD RUL DRD LUL DRU 

Tutto ciò è stato confermato dai pro- 
grammi di calcolo scritti da John L. 
Couch, Robert Harris, Ken Jackman, 
John MacDonald, David Nixon, Jero- 
me J. Sjostrand, John Sweeney e David 
Vanderschel. Riferirò in seguito se qual- 
che lettore sia riuscito a trovare questa 
soluzione di 36 mosse prima della sua 
pubblicazione. Harris scrive di aver ab- 
bassato il numero di mosse richiesto 
per la soluzione del suo secondo pro- 
blema (si veda il fascicolo di dicembre) 
da 84 a 74. 
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